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Theoretische Biologie 
und biologisches Weltbild. 


Von Leon Asher, Bern. 


J. v. Kries gelangte in seinem tiefsinnigen 
Aufsatz „Über die zwingende und eindeutige Be- 
stimmtheit des physikalischen Weltbildes“ (Die 
Naturwissenschaften 1920, S. 237) u. a. zu dem 
äußerst vorsichtigen Schluß über die Möglich- 
keit eines „endgültigen“ Weltbildes: „Es ist nie- 
mals zwingend gegeben, niemals ist die Mög- 
lichkeit auszuschließen, daß es noch andere 
geben könnte, die in gleichem Sinne berechtigt 
und befriedigend genannt werden könnten“, Diese 
beherzigenswerten Worte muß derjenige im Auge 
behalten, der, in zurzeit vorherrschenden 
Grundlagen biologischer Denkweise wurzelnd, an 
Werke ganz anders gearteter Denkrichtung, wie 
Jakob von Uexkülls „Theoretische Biologie“ (Ber- 
Paetel, 1920) und „Umwelt und 
Innenwelt der Tiere“ (Berlin, Julius Springer, 
1921), herantritt. 

Vexkiills „Theoretische Biologie“ ist ein groß 
ınd konsequent durchgeführter Versuch, die Bio- 
logie in ihrer Eigenart auf Lehrsätze aufzubauen, 
und ihre selbständige 
gegenüber den physikalisch- 
chemischen, psychologischen 
Lehrgebäuden scharf abgrenzen. Der leitende 
Grundgedanke des Werkes ist der, daß die Bio- 
logie die Lehre von dem Planmäßigen, und zwar 
als einem überall nachweisbar waltenden Natur- 
faktor sei. Abgesehen von diesem Hauptgedanken 
lienen der .Uexküllschen theoretischen Biologie 
folgende Grundlagen zum Aufbau „Ge- 
rüstes von Lehrsätzen“: die Kantsche Erkenntnis- 
theorie, Johannes Müllers Gesetz der spezifischen 


den 


lin, Gebrüder 


lie ihr selbst angehören 


Stellung einerseits 


andererseits den 


seines 


Sinnesenergie und in einem gewissen Sinne Karl 
Ernst von Baers Lehre von der Zielstrebigkeit. 
Was die beiden ersteren anlangt, so ist Uexkiills 
biologische Weltauffassung wohl die konsequen- 
teste, radikalste und deshalb abschlie- 
ßende Durchführung Gedankeninhalt 
zu Nutzen der Biologie, während die v. Baersche 
Lehre in einer von psychologischem Beiwerk ge- 
Auswirkung gelangt. 

Werkes, Raum, 


vielleicht 


von deren 


liuterten Form zur 

Die drei Kapitel des 
Zeit und die Inhaltsqualitäten, bauen die Er- 
kenntnistheorie der Biologie auf. UWexkülls Fas- 
sung der Kantschen Raumlehre: „Der Raum ver- 
dankt sein Dasein der inneren Organisation des 
Subjektes Mensch, welche die Sinnesqualitäten in 
räumliche Form kleidet“, mag als Beispiel dienen, 
wie er, wenn auch füßend auf den obengenannten 
Grundlagen, eine selbständige biologische Analyse 
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des Weltbildes durchführt. Die Elemente des 
Raumes sind die Lokalzeichen und die Richtungs- 
zeichen, äußere sowie innere. Das Zugleichsein 
der Richtungszeichen ist die Form, in welcher 
sich der Raum, die Aufeinanderfolge der Rich- 
tungszeichen die Form, in welcher sich die Be- 
wegung darstellt. Die Richtungszeichen kennen 
wir aus zwei Quellen, durch ihr Auftreten bei ge- 
eigneter Erregung der Lokalzeichen und bei der 
Innervierung unserer Muskeltitigkeit. Als zen- 
trales Sinnesorgan fiir die Richtungszeichen er- 
blickt Uexkiill, hierin Cyon beistimmend, die halb- 
zirkelförmigen Kanäle des inneren Ohres. Die 
Realitäten der Physik, das Atom und seine Be- 
wegung im Raum sind subjektive Qualitäten, in- 
dem das Atom als das Grundelement der diskon- 
tinuierlichen Materie auf das Lokalzeichen, die 
kontinuierliche Bewegung auf die Richtungs- 
zeichen zurückgeht. Der angeschaute Raum des 
Biologen besitzt außer den beiden schon genannten 
Bestimmungsstücken der Lokalzeichen und Rich- 
tungszeichen noch ein drittes, den Entfernungs- 
schritt, den eben noch erkennbaren Abstand 
zweier Punkte in der Tiefendimension. Um Fest- 
stellungen den Raum der Tiere vorzuneh- 
men, muß man sich ausschließlich an die Formen 
der Raumanschauungen halten unter Verzicht 
auf Aussagen über Art und Weise, wie das Tier 
in seinem Gemüt den Raum bewußt anschauen 
soll. Die Lokalzeichen sind genau wie die Sin- 
nesqualitäten rein stıbjektiv, sobald aber das Lo- 
kalzeichen eine Verbindung mit irgendeiner Qua- 
lität eingeht, wird es zum objektiven Ort. Alle 
Gegenstände der Außenwelt sowie unser eigener 
Körper sind in diesem Sinne relativ objektiv, nur 
das Ich, als des eigenen Lokalzeichens entbehrend, 
bleibt notwendig subjektiv. 

Als das spezifische Material für die Zeit wird, 
der Lehre K. E. von Baers folgend, der Moment 
erkannt, das Zeichen für die Phasen, in denen 
der Lebensprozeß der Apperzeption vor sich geht. 
Die Form der Momente ist die Zeit. Der plan- 
volle Zusammenhang zwischen den Ausmaßen der 
räumlich wie zeitlich unendlichen Welt mit un- 
menschlichen Alltagsbedürfnissen erklärt 
sich daraus, daß es unsere eigenen Qualitäten, 
die Moment-, Lokal- und Richtungszeichen sind, 
die das absolute Maß unserer Welt liefern und 
daß die Unendlichkeit durch die Form der Ord- 
nungszeichen mitgegeben ist. 

Die Inhaltsqualitäten, die von jeher von der 
überwiegenden Zahl von Biologen als subjektiv 
angesehen werden, sind die letzten biologischen 
Elemente, welche gemeinsam mit den Ordnungs- 
qualitäten das reale Gerüst der Welt bilden. Uex- 
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kill erweitert die Lehre Kants dadurch, daß er 
auch Formen für alle Arten von Qualitäten, die 
aller Erfahrung vorausgehen und die jeder Qua- 
lität, sobald sie auftritt, ihren festen Platz inner- 
halb eines Systems anweisen, statuiert. Am klar- 
sten liegt dies bei den Tönen zutage, die sich in 
der „Tonskala“ ordnen; in Anlehnung hieran ist 
„Farbenskala“, „Geruchskala“ usw. zu 
Die Anordnung der Verwandtschafts- 
formen der Inhaltsqualitäten in eine räumliche 
Gestalt ist ein Zurückgreifen auf den Prozeß un- 
serer Aufmerksamkeit, der in Schwellen fort- 
schreitet. Die eben merklichen Inhaltsänderun- 
een der Aufmerksamkeit sind die Merkzeichen. 
Reichtum und Armut einer Erscheinungswelt 
wird durch die Zahl der Merkzeichen bestimmt. 
Die Merkzeichen unserer Aufmerksamkeit werden 
zu Merkmalen der Welt; auf diese Weise bauen 
wir aus subjektiven Qualitäten die objektive Welt 
der Dinge, Objekte und Gegenstände auf. Da der 
Beobachter eines Tieres die subjektiven Quali- 
täten desselben nicht kennen kann, darf er nur 
nicht der Erscheinungswelt 
eines Tieres reden. Er hat festzustellen, welche 
Eigenschaften unserer Erscheinungswelt in der 
eines Tieres als „Merkmale“ Geltung 
Nun zeigt sich, daß für die anatomische 
Rezeptionsorgane in wohlunter- 


von einer 
sprechen. 


von der Umwelt, 


Umwelt 
haben. 
Gliederung der 
schiedene Einheiten nicht chemische oder physi- 
kalische Zusammenhänge der Umwelt, sondern 
die Aufmerksamkeitsformen der Merkzeichen, 
deren räumliches Abbild sie sind, verantwortlich 
sind. Hierdurch wird uns bei niederen Tieren 
die Gruppierung der Merkmale ermöglicht. Da 
nun sowohl in unserer wie der Tiere Körperge- 
staltung die Gesetzmäßigkeit der Formen unserer 
Aufmerksamkeit identisch wiedererkennbar ist, 
tut sich die Formgebung der Merkzeichen als eine 
übersubjektive kund und damit das Walten eines 
Naturfaktors. Hierin liegt auch ein Hinweis, 
daß für die körperliche 
Tätiekeit der gleiche Faktor ausschlaggebend ist, 
charakterisiert durch identische Gesetzmäßigkeit. 

Auf Grund der durch biologische Analyse ge- 
Elemente schreitet Uexkill zur Syn- 
eeformter geistiger 

unbekannt bleibt, 


Bewußtseins- wie die 


wonnenen 
these. Ein von uns selbst 

Prozeß, der uns vollkommen 
formt durch Benutzung der Lokal-, Zeit- wie In- 
haltszeichen, hauptsächlich aber durch Aufreihung 
von Richtungszeichen, die räumlichen Dinge kör- 
perhaft. Dieser Prozeß, mit Kant als Schema 
bezeichnet, läßt sieh mit der aus der Malerei be- 
kannten Linienführung einigermaßen versinnbild- 
lichen. Das dureh eine Gesamtheit von Eigen- 
schaften und Fihigkeiten ausgezeichnete Ding 
bezeichnen wir als Objekt. Objekt, als solches 
nieht sichtbar, ist das durch Momentzeichen er- 
weiterte Ding, wobei seine Fihigkeiten als neue 
oder veränderte Eigenschaften zum Vorschein 
kommen. Die festen Beziehungen der veränder- 
ten Eigenschaften zu der gleichen Einheit werden 
durch die unserem Apperzeptionsprozeß innewoh- 


Die Natur- 

wissenschaften 
nende Kausalititsregel geschaffen. Die Biologie 
behauptet im Gegensatz zur Physik, daB es auBer 
der Kausalitit noch eine zweite subjektive Rege] 
gibt, die zur Vervollständigung des Weltbildes 
hinzugehört, die Planmäßigkeit. Dies sei durch 
ein Uexküllsches Beispiel veranschaulicht: „Wenn 
das Hämmerchen eine Klaviersaite trifft und ein 
Ton erklingt, so ist das eine reine Kausalreihe. 
Wenn dieser Ton aber einer Melodie angehört, 
so ist er in eine Tonreihe hineingestellt, die 
gleichfalls eine Ordnung darstellt, die aber nicht 
kausaler Natur ist.“ Es ist die Planmäßigkeit, 
welche die Gegenstände entstehen läßt, die wie 
die Dinge zwar aus Stoff bestehen, von denselben 
aber durch den Besitz eines „Gefüges“ im Gegen- 
satz zur bloßen Struktur des Stoffes sich unter- 
scheiden. Der Planmäßigkeit liegt immer eine 
Funktion zugrunde, welche auf eine Impulsfolge 
sich zurückführen läßt. Das Gefiige der Lebe- 
wesen ist nach morphologischen und funktionellen 
Gesichtspunkten zu beurteilen. Die Zellen, aus 
denen die Lebewesen aufgebaut sind, bestehen aus 
einem gefügten Teil, der die Funktion derselben 
übernimmt und zwangsläufig arbeitet, und dem 
Protoplasma, dessen Tätigkeit durch eine plan- 
mäßige Impulsfolge geregelt wird. Es gibt be- 
sondere Fälle, in denen die Impulsfolge des Proto- 
plasmas aus ihm wohidifferenzierte Organe her- 
vorgehen und wieder verschwinden läßt. Hier 
ist es, wo das Walten des selbständigen Natur- 
faktors besonders offenkundig wird. Die Impuls- 
folge ist ein außerhalb des anatomischen Gefüges 
liegender Naturfaktor und die übermaschinellen 
Fihigkeiten der Lebewesen, nämlich Erbauung, 
Betriebsleitung und Wiederherstellune sind an 
die Existenz des Protoplasmas gebunden. Da die 
Organe der Tiere der vollkommene Ausdruck 
ihrer Funktionen sind, Änderung der Organe im- 
mer Änderung der Funktion bedeutet, die Funk- 
tionen selbst aber invariable Einheiten sind, ist 
sowohl die von Morphologen vertretene Auffas- 
sung der allmählichen Vervollkommnung der 
Lebewesen wie der sogenannten minderwertigen 
Organe irrig. 

Alles Voraufgehende ist notwendige Grund- 
lage für UVexkülls ganz neuartige und frucht- 
bare Betrachtungsweise der Welt der Lebewesen. 
Ein jedes Tier bildet den Mittelpunkt seiner Um- 
welt, welche in eine Merkwelt und eine Wirkungs- 
welt zerlegt werden kann, die durch die Innen- 
welt des Körpers zu einem Ganzen vereinigt wer 
den. Was dem menschlichen Beobachter als ein- 
heitliche Objekte erscheinen, sind einerseits in 
die Merkwelt, andererseits in die Wirkungswelt 
des Tieres eintretende, unzusammenhingendé 
Eigenschaften der Dinge. Umwelt und Innen- 
bilden in sich abgeschlossene 
Funktionskreise, die mit den Merkmalseigen- 
schaften der Objekte beginnen, sich durch die 
Innenwelt des Körpers erstrecken und mit den 
Effektoren wieder an das Objekt herantreten. Die 
Tiere sind nun derart in die Natur hineinge 
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baut, daß auch die Umwelt wie ein planmäßiger 
Teil des Ganzen arbeite. Daher kommt es, daß 
als ein Ausdruck der beherrschenden Funktions- 
regel dem Gefüge des Tieres ein Gegengefüge des 
Merkmalsträgers entspricht. Das Gegengefüge 
des Objektes ist im Bauplan des Subjektes mit 
enthalten, obgleich es niemals in direkte Be- 
ziehung zu dem Körper des Subjektes tritt. Als 
ein Beispiel des Zusammenhanges von Gefüge 
und Gegengefüge sei der Kampf zwischen Dolch- 
wespe und Goldkäferlarve genannt, welcher damit 
endet, daß die Dolehwespe mit ihrem Stachel den 
Ganglienknoten auf der Bauchseite des Kifers 
trifft und ihn vergiftet. Die Verlegung der hier 
waltenden Planmäßigkeit in eine irgendwie ge- 
artete Psychologie des Tieres wird von Uexküll 
vollständige abgelehnt. Diese Ablehnung ist für 
das Verständnis der Uexküllschen biologischen 
Weltauffassung bedeutsam, die nicht allein von 
der materialistischen, sondern auch von der psy- 
ehologisierenden wesensverschieden ist. Wie 
wenig das Hineinverlegen psychischer Vorgänge 
in das Tier uns, was man das „Wissen“ oder die 
„Weisheit“ „der Organismen kann, zu 
erklären ersichtlich, wenn man 
erwägt, daß sich in den Handlungen der 
niedersten Tiere weise 
Voraussicht, die sieh in der 
offenbart wie 


nennen 
vermag, ist 


gleiche 
Fügung aus- 
beim höchsten Lebe- 
wesen und daß selbst der Mensch sehr hilflos 
wäre, wenn er bloß auf das eigene Wissen seiner 


genau die 


spricht, 


Psyche angewiesen wäre. Das Walten einer Na- 
turkraft, die nach Regeln bindet und die man 
Planmäßigkeit oder Funktionsmäßigkeit nennen 
kann, offenbart sich bei der Betrachtung des Ge- 
fiiges der Lebewesen und ihrer mannigfaltigen 
Fügungen in das Gefüge anderer Lebewesen. 
Eine spezielle Nutzanwendung finden die be- 
sprochenen Lehren bei der Erforschung des Zen- 
tralnervensystems. Der Physiolog trennt in sen- 
sorische und motorische Apparate, der Biolog in 
Merkorgane und Handlungsorgane. Das Merk- 
organ umfaßt Gefüge + Protoplasma, soweit es 
zur Erzeugung von Merkmalen, das Handlungs- 
organ umfaßt Gefüge + Protoplasma, soweit es 
zur Erzeugung von Handlungen dient. Merken 
und Handeln werden durch eine vermittelst der 
biologischen Analyse klarzulegende Funktions- 
regel geleitet, während die physiologische Analyse 
das Gefüge der Merk- und Handlungsorgane im 
Zentralnervensystem zum Gegenstand hat. Die 
Leistungen des Gefüges sind mit den Hilfsmit- 
teln der Physik und Chemie zu bewältigen. 
Weeleitend für das Verständnis der Ent- 
stehung der Lebewesen ist der Erfolg des bekann- 
ten Drieschschen Versuches an halbierten Kei- 
men. Im Keim ist eine unteilbare Regel von An- 
fang an enthalten, keinerlei Gefüge. Die Regel 
wirkt auf das Protoplasma durch Ordnung der 
Impulsfolgen. Schon Karl Ernst von Baer er- 
kannte, daß die Gesetzmäßigkeit der Formbildung 
mit der Gesetzmäßigkeit der Melodie verglichen 
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werden müsse, die, ohne die Gesetzmäßigkeit der 
Kausalreihe zu durchbrechen, der Herrschaft 
einer planmäßigen Regel unterstellt ist. Mendels 
bahnbrechenden Entdeckungen der Vererbungen 
der Charaktere als unveränderliche Größen mit 
den Verdrängungs- und Vertauschungsregeln im 
Keim sind nach Uerküll die Aufdeckung des Na- 
turfaktors der Impulse. Johannsen schuf für den 
von Mendel entdeckten Naturfaktor den Namen 
Die materielle Basis der Gene sind wohl 
die Chromosomen, aber die Gene bestehen auBer- 
dem aus dem immateriellen Impuls. Letztere 
sind nicht, wie die ersteren, an einen bestimmten 
Ort im Raum gebunden, greifen aber .räumlich 
wie zeitlich ordnend auf diejenigen Stoffe ein, 
die allein befähigt sind, auf Impulse zu reagieren. 

Sobald das Gefüge fertiggestellt ist und die 
Funktion als rein materieller Prozeß einsetzt, 
geht die Herrschaft über die Impulse von der 
Entstehungsregel auf die Funktionsregel über, 
die im Gegensatz zur Funktionsregel einer Ma- 
schine mit Hilfe der Gene außer dem Getriebe 
noch Wiederherstellen und Wachstum regelt. Den 
Moment, wo nach Beendigung des Gestaltungs- 
prozesses das fertig ausgebildete und funktions- 
fähige Gebilde vorhanden ist, bezeichnet Uewrkiill 
als den kritischen Punkt. Die Experimentaltat- 
sachen lehren, daß, solange die Funktion sich 
noch nicht eingestellt hat, die nächste Umgebung 
sich gar nicht um die Größe eines neu entstehen- 
den Körperteils kümmert, sobald aber das Gefüge 
bereits unter der Herrschaft der Funktionsregel 
steht, sich die ganze Nachbarschaft in ihrem 
Wachstum an das Wachstum des Regenerats an- 
schließen muß. Je mehr sich das Gefüge aus- 
bildet, um so mehr verliert es an übermaschinellen 
Fähigkeiten, so daß man zu dem Satz gelangt, daß 
das Gefüge die Gefiigebildung hemmt. Regeln 
finden wir auch bei Maschinen, die nur aus Ge- 
füge bestehen. Lebewesen aber oder, was nach 
Vexkill das gleiche ist, Subjekt sein, bedeutet 
die dauernde Beherrschung eines Gefiiges durch 
eine autonome Regel, im Gegensatz zur hetero- 
nomen Regel, die bei jeder Störung des Gefüges 
ihre Wirksamkeit einbüßt. Die Subjekte sind zu- 
dem vollkommen, weil sie sämtliche Eigenschaf- 
ten ihres stofflichen Materiales heranziehen, wäh- 
rend den Gegenständen außer den leitenden noch 
begleitende Eigenschaften anhaften, welche ihrem 
toten Material anhaften. Der Wert der exakten 
Erforschung des Stofflichen an Lebewesen be- 
ruht nicht zum mindesten auf dem Fehlen des 
Unterschiedes zwischen leitenden und begleiten- 
den Eigenschaften. 

Ganz neue Wege, durchaus abweichend von 
ler herkömmlichen Betrachtungsweise der ver- 
schiedenen sogenannten Entwicklungsforscher, 
wandelt Uexkill in seiner Darlegung von der 
Art der Tiere. Mehr als bloß nominalistische Be- 
deutung hat die Erkenntnis, daß es keine „Ent“- 
wicklung bei der Ontogenese gibt, sondern eine 
„Ver“wicklunge. Der Keim und der Embryo ist 
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ein unfertiges Gebilde, das erst durch das plan- 
mäßige Eingreifen immer neuer Impulse zum 
fertigen Gebilde wird, das Einfältige wird durch 
neue Faltenbildung zum Mannigfaltigen, also 
Steigerung der Mannigfaltigkeit. Ganz anders 
liegen die Dinge bei den Arten, planmäßigen Ver- 
bänden verschiedener Individuen. Unfertige Ar- 
ten gibt es nicht und hat es nicht gegeben. Je 
zahlreicher die verschiedenen Genotypen inner- 
halb einer Art sind, um so leichter scheinen sie 
sich in verschiedene Rassen abzuspalten, die dann 
neue Arten bilden können. In diesem Sinne kann 
man von der Entwicklung einer Art aus der an- 
deren sprechen. Stellt man sich die Frage, ob 
man die Fische als Ahnen der Säugetiere an- 
sprechen soll oder nicht, so wird man sich dar- 
über klar sein müssen, ob man mit dem Wort 
Ahne nur die materielle Basis meint, aus der 
die neue Gestaltungsmelodie ihr Baumateriel ent- 
nommen hat oder ob man die Melodie selbst 
meint. Im ersteren Fall sind die Fische Ahnen, 
im letzteren nur auf Grund einer übereinstim- 
menden Entstehungsmelodie Verwandte. Im 
Gegensatz zu Haeckels biogenetischem Grund- 
gesetz formuliert Uexküll, um die Steigerung der 
Mannigfaltigkeit der Lebewesen verständlich zu 
machen, die Vorstellung, daß die Entstehungs- 
melodie, die z. B. die Fische formt, zu einer be- 
stimmten Zeit in bestimmten Keimen einen an- 
deren Abschluß gewonnen hat, und daß mit dem 
Einsetzen dieser neuen Melodie oder Gestaltungs- 
regel die neuen Formen entstanden sind. 

Das letzte Kapitel des Werkes ist einer ab- 
schließenden und sehr umfassenden Erörterung 
der Planmäßigkeit gewidmet. In sehr bestimm- 
ter Weise betont Uerkiill, daß die sich über Raum 
und Zeit erstreckende Regelmäßigkeit kein Zweck 
oder Zweckmäßigkeit ist und nicht mit Vorstel- 
lungen von einem menschenähnlichen Wesen ver- 
mengt werden darf. Der übermechanische Faktor 
betätigt sich nicht bloß in der Entstehung der 
Lebewesen, sondern auch unter Mitwirkung der 
Impulse in den Handlungen der ausgebildeten 
Tiere. Es werden fünf Arten von Handlungen 
unterschieden, die Reflexhandlung, die Form- 
handlung, die Instinkthandlung, die plastische 
Handlung und die Erfahrungshandlung. Die Be- 
triebsregel des fertigen Gefüges läßt sich in der 
Formel Rezeptor—Merkorgan—Handlungsorgan 
—Effektor wiedergeben, aber erst bei passender 
Hinzufügung der Betriebsleitungsregel durch die 
Impulse entsteht die Funktionsregel der Hand- 
lungen. Nur bei den Reflexhandlungen sind von 
Anfang an die Gefügeteile fertig, während bei 
allen anderen Arten der Handlung an einer be- 
stimmten Stelle der übermechanische Faktor der 
Betriebsleitung, der Impuls, gefügebildend ein- 
tritt. Wie der Vorgang der Baufolge im Keim 
durch kein Gefüge irgendwelcher Art festgelegt 
ist, so gilt auch für die Handlungen der fertigen 
Tiere der Satz, daß der Rhythmus der gleichen 
Handlung, der bei dem einen Tier durch das Ge- 
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füge festgelegt ist, bei einem anderen Tiere dieser 
Festlegung entbehren kann. In sehr anschau- 
licher Weise werden im Lichte dieses Satzes die 
Bewegungsvorgänge bei der Verdauungsfunktion 
und der Fortbewegung analysiert. 

Mit der Anerkennung der Planmäßigkeit er- 
kennt man, daß ein Lebewesen, solange es seine 
sämtlichen mechanischen und chemischen Eigen- 
schaften besitzt, in seine Umwelt vollkommen ein- 
gepaßt ist. Durch die Hinpassung ist dann jedes 
Lebewesen nicht mehr ein Abklatsch des Uni- 
versums, sondern ist, wie jede Maschine, in einen 
ganz bestimmten Wirkungskreis hineingestellt 
und in die Objekte, Gegenstände und Lebewesen 
genau eingepaßt. Nicht die umgebende Welt hat 
durch äußere Einwirkung die Gestalt des Lebe- 
wesens geformt, sondern ein innerer Plan läßt 
aus dem Keimplasma immer von neuem die in 
ihre Umwelt eingepaßten Lebewesen entstehen. 
Die Uexküllsche Einpassungslehre weist die Dar- 
winsche Anpassungslehre mit allen ihren Kon- 
sequenzen in das Reich der Scheinprobleme. Mit 
der Lehre von der Planmäßigkeit fällt zugleich 
auch die Lehre von der Zweckmäßigkeit in der 
Natur. Ein Zweck, d. h. eine in die Zukunft 
verlegte Vorstellung trägt keineswegs die Ge- 
währ für die vollkommene Ausniitzung aller vor- 
handenen Mittel in sich, sondern diese wird stets 
mehr oder weniger vollkommen erreicht werden. 

Das gesamte Impulssystem, das zugleich Er- 
bauer und Betriebsleiter unseres Körpers ist, ist 
für immer unserer Anschauung entzogen. Da 
es unser transzendentales Subjekt, viel umfassen- 
der als das nur unser Ichleben umfassende 
Gemüt, ist, muß man den Versuch, durch unsere 
psychischen Erfahrungen das Leben der übrigen 
Lebewesen zu erklären, als aussichtslos bezeich- 
nen. Die Biologie befindet sich in der gleichen 
Lage wie die Physik, welehe, mehr denn je auf 
die Anschauung verzichtend, aus ihren Wirkun- 
gen die ungeordneten Naturkräfte beurteilt, nur 
ist die Biologie viel sicherer begründet, weil sie 
von der einzig feststehenden Grundlage ausgeht, 
den Sinnesqualitäten. 

Im innigen Zusammenhang mit dem Lehr- 
gebäude der ,,Theoretischen Biologie“ steht die 
„Umwelt und Innenwelt der Tiere“, von welchem 
die zweite vermehrte und verbesserte Auflage 
vorliegt. Als die erste Auflage vorlag, war dieses 
Werk eine willkommene Zusammenfassung des 
reichen Tatsachenmateriales, welches der Experi- 


mentalforscher Uexrküll gesammelt hatte, eine 
Fundgrube feinsinniger biologischer Betrach- 


tungsweisen. Kundige ersahen, wie befruchtend 
Texkülls Forschertätiekeit auf die Problemstel- 
lung der Physiologie gewirkt hatte, aber die dort 
schon zutage tretende neuartige Ideenwelt stand 
etwas isoliert, ohne Resonanzboden einer schul- 
mäßige durchgearbeiteten Theorie. Jetzt bilden 
beide Werke eine Einheit. Uexkülls theoretische 
Biologie hat ihre praktischen Erfolge durch die 
Figenarbeit ihres Autors in dem Werke „Um- 
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welt und Innenwelt der Tiere“ schon vorher ge- 
zeitigt. Für denjenigen, der sich überwiegend 
an die Erfahrungsseite der Biologie halten will, 
ist dieses Werk in seiner neuen Auflage der beste 
und klarste Führer zu der neuen biologischen 
Weltauffassung. Denn sie leuchtet überall durch 
die geschiekte, ebenso viel sinnige wie anschau- 
liche Darstellungskunst des Autors noch ein- 
drucksvoller aus dieser neuen Äuflage des Buches 
hervor, als es in der früheren der Fall 
konnte, wo das theoretische Lehrgebäude noch der 
letzten Vollendung harrte. 

Neu ist die Uexküllsche Weltauffassung, weil 
sie zum erstenmal eine rein biologische ist, ihre 
Grundbegriffe der Biologie als einer selbständigen 
Wissenschaft entnommen sind und sie gleich 
weit von materialistischer wie anthropozentrisch- 
spiritualistischer Auffassung absteht. Sie ver- 
langt genau so eine neue Einstellung wie die Vor- 
stellungen von Einstein. Texkülls Biologie er- 
öffnet Welten, wo es bisher nur eine gab, Welten, 
an deren Aufklärung die Experimentalforschung 
Gebiete erößter Dankbarkeit finden wird. 


sein 


Neuere Ergebnisse der 
Gliedmaßenpfropfungen: Umwandlung 
eines rechten Beines in ein linkes. 
Von Hermann Braus, Würzburg. 

(Schluß.) 
Die Gliedmaße ein harmonisch dquipotentielles 
System. 
Gliedmaßenanlage gemäß un- 
9 oder 12a solche Zellen, 


Wenn in einer 
seren Schemata Fig. 3, 


die dorsal liegen, tatsächlich die ventrale Hälfte 
einer Extremität, oder solche, welche ventral 
liegen, tatsächlich die dorsale Hälfte einer Ex- 


tremität bilden, so kann eine derartige Fähigkeit 
nur dadurch zustande kommen, daß der gewöhn- 


liche Gang der Entwicklung vollständige zestört 
wird. Es ist infolgedessen ausgeschlossen, daß 
in der Gliedmaßenscheibe jede Zelle ihren be- 


Mosaik, in 


Auftrag hat, wie 
Steinchen an 


stimmten in einem 
welchem jedes seinem Platz 
wendig ist, um das Ganze harmonisch zu bilden. 
Vielmehr müssen die Zellen die Fähigkeit haben, 
jede beliebige Aufgabe zu lösen, welche den Ex- 
tremitätenzellen überhaupt zufallen kann, d. h. 
jede Zelle ist totipotent. Ein System, in welchem 
jede Zelle alles kann, welches man also beliebig 
herumrühren kann, ohne daß dadurch die Fähig- 
keit des Ganzen geändert wird, auch wieder ein 
Ganzes in der normalen Form und Lage zu bil- 
den, hat Driesch ein harmonisch-äquipotentielles 
System genannt, d. h. ein System, welches in 
jedem Teil gleich fähig ist, das Ganze harmo- 
nisch zu bilden. Daß die Gliedmaßenanlage tat- 
sächlich ein solches ist, wurde von Harrison auch 


not- 


noch durch andere Versuche bewiesen. Er hat 
die Experimente nachgeahmt, welche bereits 
früher für Eier von wirbellosen Tieren und 


Nw. 1922. 
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Wirbeltieren ausgeführt wurden, um diese Fähig- 
keit zu beweisen. Erstens hat er die Hälfte 
einer Extremität sich entwickeln lassen und hat, 
trotzdem das Material auf die Hälfte verkleinert 
war, eine ganze Extremität erzielen können. 
Zweitens hat er zwei ganze Extremitätenanlagen 
miteinander zur Verschmelzung gebracht und 
gesehen, daß aus dieser künstlichen Riesenanlage 


nur eine Extremität hervorwuchs. Ganz das 
gleiche ist bekanntlich durch die Teilung von 
sich furchenden Seeigeleiern in zwei Halbeier 


erzielt worden. Aus jedem Halbei entwickelt sich 
ein ganzes Individuum, allerdings von geringerer 
Größe. Umgekehrt kann durch die Verschmel- 
zung von zwei Ganzeiern ein Riesenei und weiter 
ein Riesenembryo entstehen, der, abgesehen von 
den absoluten Maßen, ganz so geformt ist, wie ein 
normaler Embryo. Auch bei den Gliedmaßen der 
Urodelen entstehen aus Halbanlagen anfänglich 
kleinere, und aus Doppelanlagen anfänglich 
erößere Gliedmaßen als gewöhnlich. Aber diese 
Unterschiede gleichen sich sehr bald aus; das 
schließliche Resultat wie wenn überhaupt 
keine Operation vorgenommen worden wire. Es 
ist aber klar, daB bei der Entwicklung einer Voll- 
eliedmaße aus der Hälfte einer Gliedmaßenanlage 
oder aus zwei verschmolzenen Ganzanlagen sämt- 
liche Zellen eine ganz andere Aufgabe zugeteilt 
erhalten, als sie im gewöhnlichen Gang der Dinge 
hätten. Driesch hat 
Eier aufs klarste 


ist so, 


zu vollziehen dies an dem 

Beispiel der nachgewiesen. 
Schließlich hat dritten 

Versuch gemacht, um dieses Re- 


Er hat nämlich die Mesoderm- 


Harrison noch einen 
überzeugenden 


sultat zu stützen. 


zellen nach Wegklappen des Ektoderms einer 
Gliedmaßenanlage für sich verpflanzt. Dabei 
können aus technischen Gründen immer nur 


Stücke des Mesoderms, nie das Ganze verpflanzt 
werden; es ist dabei ganz unvermeidlich, daß die 
verpflanzten Zellen gänzlich durcheinander ge- 
raten. Er erzielte trotzdem Extremitäten, die 
normalen Extremitäten sehr ähnlich waren. Sie 
wohl Defekte, aber diese Defekte waren 
sondern sie 
dort, während 
vornherein festgelegt 
Schädigung 
resultieren 


besaßen 
nicht 
standen 


irgendwie regelmäßig, ent- 
bald hier und bald 
Mosaik, das von 
sollte, daß eine der 


Defektbildung 


man 
bei einem 
ist, erwarten 
genau entsprechende 
würde. 

Ich habe 
Schultergiirtel 
Anlage nach ein harmonisch-äquipotentielles 
System im Sinne von Driesch ist. Denn es ge- 
lang mir, aus einem Material, bei welchem die 
Anlage für den Schultergürtel durch die Art der 
Operation kleiner war als gewöhnlich, Glied- 
maßen zu züchten, bei denen der Schultergürtel 
vollständig, aber zwerghaft ausgebildet war; die 
Schultergelenk ist in solchen 


früher bei der Unke für den 


nachgewiesen, daß derselbe seiner 


Pfanne für das 


Fällen entsprechend der Verkleinerung des 
Gliedmaßengürtels ebenfalls verkleinert. Für 
diese kleine Pfanne paßt dann der Kopf des 
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Humerus nicht, weil dieser sich in gewöhnlicher 
Größe hat entwickeln können. Denn es war das 
Material für die freie Gliedmaße infolge der 
Operation nicht verändert worden, Ich habe 
solche Diskrepanzen zwischen Pfanne und Kopf 
eines Gelenkes, welche auf diesem Wege künst- 
lich erzeugt werden können, zu den angeborenen 
Anomalien in Beziehung gebracht, welche 
sich bei dem Hüftgelenk des Menschen finden. 
Dort ist bekanntlich eine angeborene Hüft- 
gelenksverrenkung nicht selten, bei welcher die 
Pfanne ebenfalls für den Kopf zu klein ist und 
deshalb mit Notwendigkeit eine Ausrenkung des 
Kopfes zuwege bringt (in manchen Ländern ist 
sie in hohem Maße erblich, z. B. in Holland). 
Fick hat neuerdings diese Resultate beanstandet, 
und zwar unter anderem deshalb, weil er be- 
streitet, daß eine derartige Potenz, sich harmo- 
nisch-äquipotentiell auszubilden, der Schulter- 
giirtelanlage zukomme, er glaubt vielmehr, daß 
das Kleinerbleiben der Pfanne durch eine direkte 
Schiidigung der Pfannenanlage bei der Operation 
zu erklären sei (Abhdl. preuß. Ak. d. Wiss. 1921, 
Nr. 2, Einzelausgabe S. 9). Es ist für diese Be- 
trachtungen nicht unwichtig, zu sehen, daß 
sämtliche Gliedmaßenzellen, wie es von vorn- 
herein wahrscheinlich war, ein harmonisch- 
äquipotentielles System darstellen, wie Harrison 
unzweideutig für Amblystoma bewiesen hat. 
Allerdings hat sich eine sehr merkwürdige Ver- 
schiedenheit ergeben, welche namentlich von 
Detwiler hervorgehoben worden ist. Bei den von 
mir benutzten anuren Amphibien ist es außer- 
ordentlich leicht, die einzelnen Teile des 
Schultergürtels voneinander zu unterscheiden, 
weil jedes Stück für sich seine eigenen Knochen 
hat, sei es Knochen, welche an die Stelle des 
Knorpels treten (Ersatzknochen) oder solche, 
welche sich auf den Knorpel auflegen (Deck- 
oder Mantelknochen); jeder von ihnen ist für 
die betreffende Partie des Schultergürtels spe- 
zifisch. Das ist bei’ dem Schultergiirtel der 
Urodelen nicht so; bei ihnen tritt nur eine sehr 
spärliche Verknécherung in der Umgebung des 
Gelenkes ein, alle iibrigen Teile bleiben knorpe- 
lig und sind deshalb nur ihrer Form nach, nicht 
ihrem Material nach voneinander zu unterschei- 
den. Ich vermute, es wird zum Teil diesem Um- 
stand zuzuschreiben sein, daß die Befunde vor- 
liufig noch sehr voneinander abweichen. Det- 
wiler ist der Meinung, daß gerade bei seinem 
Objekt (Amblystoma) der Schultergürtel eine 
Ausnahme mache und sich tatsächlich wie ein 
Mosaik entwickle. Er hat aus seinen Neurulae 
mit verpflanzten Gliedmaßenanlagen Tiere auf- 
gezogen, bei welchen sowohl am Entnahmeort 
Stücke vom Schultergürtel sich entwickelten, was 
dem entspricht, was auch ich erzielt hatte; außer- 
dem erzielte er an der Einpflanzungsstelle auch 
nur Stücke eines GliedmaBengiirtels, die sich 
nachträglich untereinander zu einem Ganzen ver- 
binden konnten. Dieses Ganze war aber nach 
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ihm nie ein harmonisches Ganze, sondern eben 
ein aus Stücken zusammengeflicktes sekundäres 
Produkt. Es ist nun äußerst sonderbar, daß bei 
erwachsenen Urodelen (bei Tritonen nach Tor- 
nier, Fritsch und Kurz), wie Harrison selbst 
hervorhebt, eine Regeneration eines amputierten 
Gliedes zu einem Ganzgliede beobachtet worden 
ist, während das entsprechende bei Larven nach 
Detwiler nicht vorkommen soll. Gerade also die 
höhere Potenz wäre, wenn Amblystoma sich ge- 
rade so verhält wie Triton, bei den erwachse- 
nen Tieren, und die geringere Potenz bei den 
jungen Tieren vorhanden, was unseren sonstigen 
Erfahrungen zuwider läuft. Über die Beziehun- 
gen des Humeruskopfes zu der Pfanne gibt Det- 
wiler keine genaue Auskunft. Es ist das wahr- 
scheinlich bei seinem Objekt auch deshalb nicht 
so leicht möglich, weil infolge des knorpeligen 
Materials die Formen nicht so festgelegt sind, 
wie das bei den mit zahlreicheren Knochen ver- 
sehenen und festeren Skeletteilen der anuren Am- 
phibien der Fall ist. Ich glaube deshalb, daß 
wir weitere Befunde bei den Urodelen abwarten 
müssen. Ich habe meinen früheren Befunden 
bei der Unke nichts hinzuzufiigen’). 
Gliedmaßenverdoppelungen. 

Eine normale rechte Gliedmaße eines Tieres 
verhält sich zu der normalen linken Gliedmaße 
wie ihr Spiegelbild. Spiegelbildliche Extremi- 
täten können aber bei Amphibien auch aus einer 
Anlage erzielt werden (superregenerative Miß- 
bildung nach Tornier, Braus u. a.). Derartige 
Verdoppelungen hat bei fertigen Tieren beson- 
ders Bateson an den verschiedensten Organen in 
einer großen Fülle, auch an den Extremitäten, 
einschließlich derer der Amphibien, auf Grund 
früherer und eigener Befunde nachgewiesen. 
Harrison hat gezeigt, daß die bei den Amphibien 
vorkommenden Verdoppelungen den Regeln von 
Bateson durchaus entsprechen. Doch kann ich 
auf diese Dinge hier nicht im einzelnen eingehen. 
Dagegen liegt es auf der Hand, daß, wenn wir 
aus einer Extremität eine spiegelbildliche Ver- 
doppelung durch das Experiment erzielen können, 
und wenn es gelingt, über das Zustandekommen 
einer solchen Verdoppelung eine zutreffende Vor- 
stellung zu erzielen, daß dann auch eine gewisse 
Möglichkeit besteht, das Zustandekommen von 
rechts und links bei den normalen Gliedmaßen 
verstehen zu lernen. Wir sind nun allerdings 
noch nicht so weit, spiegelbildliche Verdoppelun- 
gen in ihrem ersten Entstehen zu begreifen. Aber 


4) Fick sucht durch eine Aufzählung meiner An- 
gaben über die Resultate der Verpflanzungen nachzu- 
weisen (l. c. 8. 17), daß ich zwar die einzelnen Be- 
funde nachträglich aufgegeben, aber trotzdem an den 
darauf begründeten Schlüssen festgehalten hätte, ein 
Vorwurf, der meines Erachtens nicht erhoben werden 
durfte, wenn er sich nur auf kasuistische Deutungen 
und nicht auf eigene Beobachtungen stützt. Die Zitate 
Ficks erledigen sich von selbst, wenn man nicht ver- 
gißt, daß ich das Experiment in vielen Fällen und 
nicht nur in einem machte. 
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wir sehen doch einen gangbaren Weg, welcher für 
die zukünftige Forschung von großer Bedeutung 
sein dürfte. Jedenfalls sind die bisherigen Deu- 
tungen als nicht haltbar erwiesen. Auf diese will 
ich deshalb hier nicht eingehen. 

Denken wir uns mit Harrison eine indiffe- 
rente Körperform durch ein Tetraeder wieder- 
gegeben, so können wir zunächst alle Ecken des 
Tetraeders als gleich geartet annehmen. In die- 
sem Falle handelt es sich um ein System, das 
nach keiner Richtung hin irgendeinen Vorzug 
hat, also z. B. um eine Kugel, die nach jeder 
Riehtung ihres Gefiiges hin gleich gebaut 
ist. Wird eine Ecke des Tetraeders be- 
sonders ausgebildet, wie es in Fig. 15 durch 
den Buchstaben K ausgedrückt ist, so be- 
kommt das System eine einseitige Orientierung; 
so würde beispielsweise ein Organismus gebaut 
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Fig. 15. Fig. 16. 


sein, der an einem Ende zu einem Kopf, am ent- 
gegengesetzten Ende zu einem Schwanz differen- 
ziert ist, und der im übrigen eine Walze darstellt, 
die radiär zu ihrer Längsachse überall gleich ge- 
baut ist, so daß nur Kopf und Schwanz und nichts 
anderes festgelegt sind. Ganz anders, wenn die 
zweite Ecke des Tetraeders in besonderer Weise 
differenziert ist, wie es in Fig. 16 durch den 
Buchstaben D wiedergegeben ist. Wir nehmen 
an, es handele sich bei D um dorsal und bei der 
gegenüberliegenden Kante um ventral. In diesem 
Falle haben wir einen Organismus oder den Teil 
eines Organismus, der bilateral-symmetrisch ge- 
baut ist; denn wir haben nicht nur ein Vorn 
und Hinten, sondern auch ein Dorsal und Ven- 
tral; da die beiden freien Ecken einander gleich 
sein sollen, so können wir das ganze System durch 
eine mediane Ebene (durch D und K) in zwei 
Hälften zerlegt denken, welche einander spiegel- 
bildlich entsprechen. Denken wir uns nun zwei 
Tetraeder, bei welchen die beiden bis dahin freien 
Ecken so differenziert sind, daß in dem einen die 
basale rechte Ecke genau so gebaut ist, wie in 
dem anderen die basale linke Ecke und umgekehrt 
(Fig. 17), so haben wir zwei Systeme vor uns, 
die sich im ganzen zu einander spiegelbildlich 
verhalten, also z. B. zwei Menschen, von denen der 
eine den gewöhnlichen Situs seiner Eingeweide hat, 
der andere einen Situs inversus. Es gibt unter 
den eineiigen Zwillingen, wenn auch selten, solche 
Fälle, bei denen tatsächlich das eine Geschwister 
einen Situs normalis, das andere einen Situs in- 
versus besitzt (in der Regel haben allerdings beide 
den gleichen normalen Situs). 
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Bei den normalen Extremitäten handelt es sich 
darum, daß durch das Anlagematerial innerhalb 
der Extremität Vorn und Hinten festgelegt sind, 
daß also K von vornherein bestimmt ist (Fig. 18). 
Ob L (lateral) irreversibel oder zur Zeit der Ope- 
ration unverschieblich bestimmt ist, wissen wir 
noch nicht genau, Dagegen ist sicher, daß erst 
durch den Standort D und V (dorsal und ventral) 
festgelegt wird, nämlich dadurch, ob tatsächlich 
die eine Ecke, welche gewöhnlich dorsalwärts ge- 
legen ist, auch an ihrem neuen Standort dorsal- 
wärts im Empfänger zu liegen kommt. Tut sie 
das nicht, so wird sie so umgewandelt, bis sie 
schließlich denselben Charakter bekommt, wie 
wenn sie von vornherein dorsal gelegen gewesen 
wäre. Die Stellung von D und V in Fig. 18 ist 
also nicht durch das Anlagematerial in sich be- 
stimmt (Selbstdifferenzierung), sondern sie ist 
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Fig. 17. 


bestimmt durch die Umgebung (abhängige Diffe- 
renzierung). Das war das Resultat, welches wir in 
dem ersten Abschnitt unserer Betrachtungen fest- 
gestellt hatten und welches wir an der Hand des 
Tetraeders uns hier noch einmal vergegenwärtigen 
wollen. 


V 
Fig. 18. 


Wenn nun eine Extremität sich spiegelbildlich 
verdoppelt, so geschieht etwas sehr Ahnliches bei 
der überzähligen Extremität, welche als Spiegel- 
bild zu der originalen Gliedmaßenanlage entsteht, 
wie bei der Umwandlung einer linken in eine 
rechte oder einer rechten in eine linke Extremi- 
tät. Die originale Extremität entwickelt sich so, 
daß X, und X, an der betreffenden Ecke stehen 
bleiben, zu der sie gehören, die spiegelbildliche 
Extremität dagegen entwickelt sich so, daß X, 
und X, gerade an die andere Ecke zu stehen 
kommen, zu welcher sie bei der normalen Ent- 
wicklung nicht gehören würden. So entstehen 
zwei Gliedmaßen, welche sich spiegelbildlich zu- 
einander verhalten (Schema Fig. 7). Zu diesem 
Resultat gibt es nun eine Analogie in Experi- 
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menten, welche Spemann und Falkenberg ar 
Eiern von Amphibien erzielt haben (Arch. Entw. 
Mech. Bd. 45, 1919). Sie fanden, daB bei der 
Durehsehnürung eines sich furchenden Eies die 
beiden Hälften, wenn man sie isoliert auf- 
zieht, zwei Tiere ergeben (eineiige Zwil- 
linge), von denen sich das eine als das 
Spiegelbild des anderen erweist; das eine Tier 
hat normalen Situs seiner Eingeweide, das andere 
hat Situs inversus. Spemann geht bei der Er- 
klärung dieses überraschenden Befundes davon 
aus, daß jeder normale Amphibienembryo in sich 
eine Tendenz zur Asymmetrie besitzt. Diese 
Asymmetrie äußert sich in der späteren Entwick- 
lung darin, daß z. B. die Leber mehr auf die 
rechte Körperseite, das Herz mehr auf die linke 
Körperseite zu liegen kommt usw. Wir deuten 
diese, ihrem Charakter nach uns noch wenig ge- 
nau bekannte Tendenz in unserem Schema da- 
dureh aus, daß die Buchstaben X, und X: an die 
basalen Ecken des Tetraeders zu stehen kommen 
(Fig. 19a). Wird nun das Ei durchgeschnürt, so 
werden an den Stellen, an welchen die Durch- 
schniirung eine Wunde setzt, Kräfte durch die 
Operation ausgelöst, die sich gerade spiegelbild- 
lich zueinander verhalten. In dem linken Halbei 
werden die Kräfte gerade an derjenigen Seite an- 
greifen, welche sich spiegelbildlich verhält zu der 
Seite, an welcher sie an dem rechten Halbei an- 
greifen; denn die beiden Verletzungsflächen korre- 
spondieren ja miteinander (beide Flächen gehören 
zu der Durchsehnürungsebene). Stellen wir uns 
nun vor, daß durch die Operation an der Ver- 
letzungsfläche, etwa durch die Einkrümmung bei 
der Heilung, ein Druck oder ein Zug auf 
das Ei ausgeübt wird, der die Entwicklungsrich- 
tung beeinflußt, so ergibt sich ohne weiteres, daß 
dieser neue Faktor bei dem einen Halbei sich 
spiegelbildlich zu dem des anderen Halbeis ein- 
stellen muß. Wir wollen in unserem Schema die- 
sen Faktor durch den Buchstaben X, wiedergeben. 
Es würde also in dem einen Fall X, auf die 
rechte basale Ecke, in dem anderen Fall auf 
die linke basale Ecke zu schreiben sein, weil 
die beiden einander benachbarten Ecken im 
Objekt selbst der einen, das Ei zertrennenden 
Wundfläche entsprechen würden (die Trennungs- 
fläche ist in Fig. 19a durch D und K gelegt 
zu denken). Rechnet man die Kräfte zu- 
sammen, welche in den verschiedenen Ecken 
wirksam sind, so erhält man in Fig. 19b 
auf der einen basalen Ecke X,. auf der 
anderen Ys. In diesem Falle ist die Tendenz 
zur Asymmetrie harmonisch verstärkt worden; 
statt eines Gefälles von X, zu X» wie in der 
Norm (Fig. 19a) haben wir jetzt ein viel größeres 
Gefälle, nämlich von A, bis Xs. In diesem 
Falle wird durch die Operation die Tendenz zur 
normalen Asymmetrie verstärkt, aber sie bleibt 
ihrem Charakter nach unverindert. Es entsteht 
der gewöhnliche Situs, wie wir ihn auch ohne 
Operation zu erwarten hätten. Ganz anders ist 
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es aber in dem Tetraeder der Fig. 19c. In diesem 
Falle ergibt der Faktor X, mit X, zusammen die 
Summe X,, so daß die Richtung des Gefälles um- 
gedreht wird. Sie geht nicht mehr von der linken 
basalen Ecke zu der rechten hin, sondern von der 
rechten zur linken, nämlich von X, zu X, So 
kann also ein durch die Operation eingeführter 
Faktor in dem einen Fall die normale Asymmetrie 
verstärken, in dem anderen Fall sie aufheben oder 
sie in ihr Gegenteil verkehren und dadurch bei 
einem ganzen Tier einen Situs inversus hervor- 
rufen. Spemann hält insbesondere für möglich, 
daß derartige, durch die Operation eingeführte 
Faktoren in der Weise wirksam seien, daß sie 
gleichsam den normalen Gang überholen. Sie 
ereifen so früh in das Getriebe der Entwicklung 
ein, daß bereits Zellen in einer neuen Richtung 
umgestimmt sind, ehe die normalen, Entwicklungs- 
faktoren sich an ihnen äußern können. 


D 


es. N 


D D 


A... \ > cccihamaaes a 
& ,+% X+2; x, 
(X5) (X,) 

b c 
Fig. 19. 


Harrison hat diesen Gedankengang auf die 
Gliedmaßen angewendet. Wir können uns etwa 
vorstellen, daß bei einer transplantierten Glied- 
maße durch die Art, wie die Gefäße oder Nerven 
in das eingepfropfte neue Glied einwachsen, ein 
Operationsfaktor gesetzt wird, welcher die inne- 
ren Kräfte der Extremität im einen Falle ver- 
stärkt, im anderen Fall abschwächt oder aufhebt. 
Wir können zwar im Augenblick die Faktoren 
weder in dem einen noch in dem anderen Fall mit 
Sicherheit bestimmen, sondern wir können uns 
nur ganz im allgemeinen vorstellen, welcher Art 
dieselben etwa sein könnten. Ich kann mir den- 
ken, daß sich z. B. an der Stelle, an welcher der 
Faktor X, eingefügt wird (Fig. 19b, c) ein Ge- 
fäß befände, welches die Gliedmaßenanlage ganz 
besonders gut ernährt und welches diese Ecke 
gegenüber der gegenüberliegenden Ecke besonders 
bevorzugt. In diesem Falle würde in der Glied- 
maße, welcher die Fig. b entspricht, die Asym- 
metrie, welehe ihr eingeboren ist, verstärkt wer- 
den, während in der Gliedmaße, welcher Fig. c 
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entspricht, die ihr eingeborene Asymmetrie auf- 
gehoben und in ihr Gegenteil verkehrt werden 
würde. Ganz ähnlich ließen sich Überlegungen 
anstellen über die Einwirkung von Nerven, die 
eine Stelle bevorzugen, und dann natürlich je- 
weils von der Stelle aus, an welcher sie einwach- 
sen, nach beiden Seiten fortschreitend wirken, 
so daß spiegelbildlich zu der Anfangsstelle orien- 
tierte Differenzierungen herauskommen. 

Wir können hier erst in den gröbsten Umrissen 
sehen, welche Aufklärungen weitere Experimente 
über die Entstehung der Doppelmißbildungen und 
Verdoppelungen bringen werden. Aber es ist 
zweifellos, daß hier das Fundament gelegt ist, 
auf welchem weiter gebaut werden muß. 

Ich möchte zum Schluß auf die normalen, 
nicht verdoppelten Gliedmaßen zurückkommen. 
Denken wir uns zwei Tetraeder in der Lage einer 
normalen rechten und linken Gliedmaße (Fig. 18), 
so ist hier eine Einwirkung seitens des Milieus 
in der Richtung der Pfeile sehr leicht möglich; 
man denke auch hier an das Einwachsen von Ge- 
fäßen oder Nerven, welche vom Rücken der Larve 
her aussprossen (axiale Organe als Ausgangs- 
punkt), oder an die Rundung des Körpers, welche 
dorsal einen anderen Radius hat als ventral. Nur 
ein Faktor hat sicher keinen Einfluß, welcher auf 
den ersten Blick für wichtig gehalten werden 
könnte, nämlich die Schwerkraft. Die Embryonen 
liegen nämlich während der frühen Entwicklung 
meistens auf der Seite. Die Ausdrücke ,,dorsal“ 
und „ventral“ sind also als allgemeine Richtungs- 
bezeichnungen im Sinne des üblichen Wirbeltier- 
schemas, nicht als jeweilige Marken für die Orien- 
tierung im Raume zu verstehen. 

Stimmen im allgemeinen die Probleme der 
Rechts- und Linksbestimmung bei normalen und 
superregenetischen Gliedmaßen für unsere Über- 
legungen überein, so ist doch auf einen Unter- 
schied aufmerksam zu machen, der sich aus den 
bisherigen Ergebnissen der Experimente ergibt. 
Bei normalen Gliedmaßen, welche verpflanzt wer- 
den, hat sich die innere Polarität in kranio- 
kaudaler Richtung nicht aufheben lassen, d. h. der 
Buchstabe K im Schema der Fig. 18 bleibt an 
seinem Platz innerhalb der Anlage, auch wenn 
man sie beliebig dreht. Bei den Verdoppelungen 
jedoch vermag eine Gliedmaße auch in der Rich- 
tung der Pfeilspitze unserer Schemata (Fig. 7) 
auszuwachsen, also gerade entgegengesetzt zu der 
sonst fest vorgeschriebenen Richtung. Möglicher- 
weise werden in diesen Fällen Fähigkeiten aktiv, 
welche auch die originale Gliedmaßenanlage hat, 
nur in früheren Stadien als denjenigen, in wel- 
chen der Experimentator bisher eingreifen konnte. 
möglich, bei geeigneten Objekten die 
Gliedmaßenanlage in noch früheren Stadien als 
dem der Fig. 1a aufzufinden, so wäre auch in 
ihr vielleicht noch nicht unverrückbar festgelegt, 
was Vorn und Hinten werden soll. In späteren 
Stadien könnten solche latente Kräfte 
meiner Meinung nach bei der Superregeneration, 
bei der alles gleichsam ganz von vorn anfängt, 


Wäre es 


sonst 
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wieder frei werden. Aber Rätsel wie dieses gibt 
es noch genug bei tierischen Pfropfungen. Freuen 
wir uns, daß es so viele Mittel gibt, sie zu lösen. 


C. V. L. Charliers 
Untersuchungen über den Aufbau 
einer unendlichen Welt. 


Von W. E. Bernheimer, Wien. 


Die Fortschritte der Astrophysik in den letzten 
Jahrzehnten haben eine solche Fülle neuen Mate- 
rials gebracht, daß der Versuch, an das uralte Pro- 
blem der Schaffung eines Weltbildes heranzu- 
gehen, nunmehr gestützt auf reichere Erfahrungs- 
tatsachen und mit dem Rüstzeug der Mathematik 
versehen, immer größeren Reiz gewann. Seeligers 
Untersuchungen über die räumliche 
der Sterne!) haben diese moderne 

Stellarastronomie eingeleitet und 
zahlreiche Forscher mit Energie 
an dieses Problem herangegangen. Insbe- 
sondere Shapleys Überlegungen, die in dieser 
Zeitschrift A. Kopff?) in übersichtlicher Weise 
entwickelt hat, sind da von großer Bedeutung. 

Eine wichtige Frage, die als eine primäre die 
Frage nach der Endlichkeit oder Unendlichkeit 
der Welt zurückstellte, ist die Frage nach der 
Stellung der Spiralnebel zu unserem Systeme der 
Milchstraße. Die Grenzen unseres Systems sind 
durch die Untersuchungen Shapleys, der die 
kugelförmigen Sternhaufen in Entfernungen bis 
zu 200000 Lichtjahren mit einbezieht, in außer- 


berühmte 

Verteilung 
der 

sind 


Epoche 
seither 


ordentlicher Weise hinausgerückt worden. Die 
Spiralnebel würden als weitere Mitglieder des 


Systems die Dimensionen noch mehr vergrößern. 
Rechnen wir aber die Spiralnebel zu den selbstän- 
digen Systemen, dem unseren gleichgeordnet, 
dann wird mit einem Schlage unser Weltbild von 
Grund aus verändert, die Dimensionen ins Gigan- 
tische erweitert. Sei nun das System der Nebel 
wieder nur ein einzelnes Mitglied eines neuen 
übergeordneten Systems, so sind wir bereits am 
Wege der gedanklichen Einstellung auf das un- 
endliche Weltbild mit Systemen von unbegrenzt 
wachsender Größenordnung, ein Gedankengang, 
der auf Lambert zurückzuführen ist. 


Die Frage, ob die Spiralnebel selbständige 
Systeme sind, ist heute noch ungeklärt. Die An- 
sichten sind strenge geschieden. Erfahrungstat- 
sachen, wie die außerordentlich hohen Radial- 
geschwindigkeiten, die gefundenen Rotationsbe- 


wegungen einiger Spiralen erhalten verschiedene 
Deutungen, je nach den Anschauungen, die die 
Forscher vertreten. 

C. V. L. Charlier that sich ‘dafür ausge- 
sprochen, daß die Spiralen, wie es sich schon Kant 
gedacht hatte, ferne Milchstraßen seien, und schon 
vor Jahren in Weiterführung dieses Gedankens 

1) Referat Bottlinger, N. W. Heft 41, 1919; Referat 
Kienle, N. W. Heft 50, 1921. 


*) Naturwissenschaften Heft 39, 1921. 
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und in Verallgemeinerung der Idee Lamberts die 
Hypothesen, die zu einer Anschauung von einer 
unendlichen Welt führen, diskutiert. In einer vor 
kurzem erschienenen Arbeit?) hat nun Charlier 
neuerlich darauf zurückgegriffen und die seiner- 
zeitigen Entwicklungen auf Grund der inzwischen 
so zahlreich erfolgten neuen astrophysikalischen 
Beobachtungen weiter ausgestaltet. Es ist auch 
für die Physiker bedeutsam, zu erfahren, wie sich 
Charlier den Aufbau dieser nach seiner Anschau- 
ung unendlichen Welt denkt. Insbesondere ver- 
dient der erste Versuch, ein Bild von der Gestalt 
des Systems der Spiralnebel zu erhalten, jenes 
Systems, dem auch unsere Milchstraßenwelt als 
Mitglied zuzurechnen wäre, höchstes Interesse. 

Der Lambertsche Gedanke war in Kürze: Das 
erste System ist der Planet mit seinem Satelliten, 
das zweite die Sonne als Zentrum mit ihren Pla- 
neten; mehrere Sonnen kreisen um einen dunklen 
Körper mit großer Masse, das ist das 3. System 
des Sternhaufens; viele Sternhaufen kreisen wie- 
der um ein neues unsichtbares großes Massen- 
zentrum, das ist die Milchstraße als 4. System, 
diese wieder um ein nächst höheres usf. Das 
Gravitationsgesetz hält alle Systeme zusammen. 
In moderner Abänderung hat Charlier statt 
der unzulänglichen und unbegründeten Anschau- 
ung von dem dunklen Zentralkörper mit seinen 
Planeten als Gruppeneinheit unser Milchstraßen- 
system gewählt, im übrigen den Gedanken Lam- 
berts von den Systemen wachsender Ordnung bei- 
behalten. 


Wir beginnen mit unserem System. Es ent- 
halte N,-Sterne. Ihre Gesamtheit bilde das 


Milchstraßensystem @,, dessen Halbmesser sei Rı. 
Unserem System gleichgeordnete Milchstraßen- 
systeme (Spiralnebel) G, gebe es in der Anzahl 
N... Die Gesamtheit aller dieser G, bilde das 
System zweiter Ordnung Gz mit dem Halbmesser 
Rs * N, soleher MilchstraBenwelten @, bilden ein 
System dritter Ordnung Gs und so weiter. 

Die Gestalt jedes Systems ist zwecks einfache- 
rer mathematischer Behandlung als sphärisch an- 
genommen. (Die Form von Ellipsoiden würde ähn- 
liche aber kompliziertere Entwicklungen geben.) 
Das Problem, das sich Charlier gestellt hat, be- 
steht darin. 

die Abstände 2 ge; zweier benachbarter 

Mitglieder der Systeme @, einerseits, wie die 

Halbmesser R;"der verschiedenen G; anderer- 


seits, so zu wählen und mit der Anzahl der 
Mitglieder N; von G; derari in Verbindung 


zu bringen, daß die Widersprüche, die sich 
aus der Annahme einer unendlichen Welt 
ergeben würden, verschwinden. 
Charlier zieht zwei Haupteinwendungen heran. 
Seeliger bemerkt: Das Newtonsche Gesetz, 
auf eine unendliche Welt angewendet, führt 


3) ©, V. L. Charlier, How an infinite world may 
be built up. Stockholm 1922. Arkiv för Mat., Astr. 
och Fye., utgivet av K. Svenska Vetenskapsakademien 
Band 16, Nr. 22; Meddelande frän Lunds Astronomiska 
Observatorium Nr. 98. 
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zu unlésbaren Widersprüchen, wenn die im 
Raum verteilte Totalmasse als unendlich an- 


gesehen würde. Olbers bemerkt: Gibt es im gan- 
zen unendlichen Raume leuchtende Sonnen, so 
ist ihre Masse, gleichgültig wie die Sonnen selbst 
auch verteilt wären, unendlich und der ganze 
Himmel muß so hell sein wie die Sonne. Die 
mathematische Behandlung zeigt, daß bei geeig- 
neter Wahl der R, die Widersprüche verschwin- 
den und zeigt das bemerkenswerte Ergebnis, daß 
beide Bemerkungen zu derselben ausschlaggeben- 


den Beziehung führen, nämlich zu der Un- 
B R; — : E 
gleichung Ri > VN;. Bei der Wahl einer 
= 


unendlichen Welt bleibt sowohl die Gesamtleucht- 
kraft der Welt, wie die Gesamtanziehungskraft 
endlich, wenn nur vorstehende Ungleichung er- 
füllt ist, d. h. der Halbmesser eines Systems 
größer ist, als die Quadratwurzel aus der Anzahl 
der Mitglieder dieses Systems, multipliziert mit 
dem Halbmesser des Systems der nächst niedri- 
gen Ordnung. Desgleichen gilt unter der An- 
nahme der Gleichheit aller N; die Beziehung : 
Qi 
ani IN 

Die Diskussion der Bewegung eines Sterns 
innerhalb unseres galaktischen Systems führt auf 
eine periodische Bahn. Die Periode ist propor- 
tional der Quadratwurzel aus der galaktischen 
Dichte. Als besonders bemerkenswertes Resultat 
erhält Charlier, daß die Periode, nach der ein 
Stern wieder in seine ursprüngliche Stellung zu- 
rückkehrt, — unabhängig von der Gestalt der 
Bahn — für alle Sterne innerhalb des Systems 
die gleiche ist. Die Periode ist also auch die Pe- 
riode des gesamten galaktischen Systems G@,, 
Nimmt man in diesem System erster Ordnung — 
freilich unter der Annahme gleicher Masse aller 
Gestirne — die Dichte zu 10® Sterne in einer 
Kugel von 1000 Siriometer*) Radius (unser R;), 
so gelangt man zu einer Periode von 1 000 000 000 
Jahren. Dies wäre also die Zeit, nach 
der unsere Milchstraßenwelt wieder dieselbe Ge- 
stalt angenommen hätte. 

Nun geht Charlier einen Schritt weiter vom 
System erster Ordnung der Fixsterne zum System 


zweiter Ordnung Ge, dem Systeme der Spiral- 
nebel. Nach dem Olbers-Seeliger-Kriterium wird 


R. >VN,. R, angesetzt. Nach Schitzungen von 
Curtis und Perrines ist die Zahl der Spiralnebel 


*) 1000 Siriometer = 15825 Lichtjahre, In der 
Astronomie bestehen leider gegenwiirtig verschiedene 
Entfernungseinheiten nebeneinander. In letzter Zeit 
gewinnt der Parsec., vielfach auch Sternweite genannt, 


immer größere Verbreitung. Dies entspricht einer 
Parallaxe von 1”0. In älteren Arbeiten findet sich 


auch die der Parallaxe 0”1 entsprechende Distanz von 
10 Parsec. 1 Parsec = 3,26 Lichtjahre. Charliers 
Siriometer, die in der oben zu besprechenden Arbeit 
verwendete Einheit, ist einer Parallaxe von 0”206 
entsprechend und = 4,8543 Parsec. oder gleich 15,825 
Lichtjahre. Nicht zu verwechseln mit der von Seeliger 
eingeführten Siriusweite, die einer Parallaxe von 0”2 
entspricht. Eine Siriusweite = 5 Parsec. oder gleich 
16,30 Lichtjahre. 
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ca. 1 Million, also N,=10%. Demnach R, > 
1000 R;. Sei Ry wie oben 1000 Siriometer oder 
15 825 Lichtjahre, so folgt für R, ein Wert größer 
als 15 825 000 Lichtjahre. Charlier nimmt nun 
an, daß N, größer als der geschätzte Wert sei, 
indem er N,, die Anzahl der Mitglieder jedes 
Systemes, gleich setzt, also auch den Wert Nı 
von 10°, den wir schon früher einmal verwendet 
haben. Man erhält dann R, > Y10®.R,, oder 
der Halbmesser des Systems der Spiralnebel muß 
größer sein als rund 490 Millionen Lichtjahre. 

Auf analoge Weise liefert die Beziehung e; > 
YN; 0 —ıeinen Wert für den Abstand 2 @2 zweier 
benachbarter Glieder des Systems G2. Angenom- 
men 20, im Milchstraßensystem sei gleich 2 Si- 
riometer (31,7 Lichtjahre), so bekommt man 2 Q2 
= 1 Million Lichtjahre. 2:2 ist aber gleichbe- 
deutend mit dem Abstand des nächsten Spiral- 
nebels von uns. — Auf anderem Wege gelangt 
Charlier zum gleichen Ergebnis. Er findet unter 
der Annahme N;—= 10% als Höchstwert für den 
Winkeldurchmesser des unserem System nächst- 
gelegenen Systems G, den Betrag von 5°,73, bei 
einer Wahl von N: =10® den Betrag von 1°,81. 
Tatsächlich hat der Andromedanebel die uns 
nächste Spirale) einen Winkeldurchmesser von 
1°,8. Wieder unter der Annahme der Gleichartig- 
keit aller Systeme @, (R; = 1000 Siriometer) er- 
hält Charlier, diesmal auf Grund des von der 
Franklin-Adams-Karte erhaltenen Wertes 1°,8, 
eine mit def früher ermittelten übereinstimmende 
Entfernung von einer Million Lichtjahren. — Dies 
gäbe eine Parallaxe von 0”000 0032. Es sei hier 
hingewiesen auf die höchst bemerkenswerte 
Übereinstimmung dieses Wertes mit dem von 
K. Lundmark°) ebenfalls für den Andromedanebel 
gefundenen im Ausmaße von 0”000 0051 mit dem 
m. F. + 0”000 0018. Lundmark ist von einer ganz 
anders gearteten Annahme ausgegangen. Sein 
Wert ergibt sich aus der Gleichsetzung des Maxi- 
mums der absoluten Größe (Helligkeit) von 11 im 
Andromedanebel aufgeflammten neuen Sternen 
mit dem Maximum der absoluten Größe der neuen 
Sterne mit bekannter Parallaxe in der Milch- 
straße. Seither ist die Anzahl der bekanntge- 
wordenen neuen Sterne im Andromedanebel auf 
20 angewachsen. Luplau-Janssen und Haarh 
haben nun kürzlich®) dieses neue Material in 
ähnlicher Weise bearbeitet und eine Parallaxe 
von 0”000 019 gefunden. Sie haben sich auch 
außerdem noch einer anderen Methode bedient. 
Dieselbe besteht in der Annahme, daß die Dis- 
persion der neuen Sterne in der Milchstraßen- 
ebene gleich sei der Dispersion der Novae des 
Andromedanebels in der Ebene seiner Längs- 
achse. 33 galaktische neue Sterne ergaben eine 
mittlere Dispersion von ca. 4200 Lichtjahren, 
die 20 Novae im Andromedanebel eine scheinbare 
von ca. 260°”. Daraus ergibt sich eine Parallaxe 

5) Kungl. Svenska Vetenskapsakademiens Handlin- 
gar Band 60, Nr. 8. — Siehe auch Referat Guthnick 
in dieser Zeitschrift 1920, Heft 9: 

6) Astronomische Nachrichten 215, 285. 
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von 0”000 001 oder eine Distanz von ca. 3 Miilio- 
nen Lichtjahren, womit im wesentlichen eine 
Bestätigung der Ergebnisse Lundmarks und 
Charliers gegeben ist. 

Charlier versucht auch einen Uberschlagswert 
fiir die Helligkeit der einzelnen G; zu gewinnen. 
Unter der freilich recht unsicheren Annahme 
einer mittleren absoluten Helligkeit eines Sterns 
unseres Systemes von 7M, ergibt sich eine schein- 
bare Helligkeit des uns nächsten Spiralnebels zu 
4m,5 (in guter Übereinstimmung mit der Größen- 
ordnung des Andromedanebels). 

Desgleichen werden Grenzwerte für die ent- 
ferntesten Spiralnebel gegeben. Als Höchstwert 
für den Winkeldurchmesser ergibt sich (unter der 
Annahme R, = 108, N, = 10%) 3,44; bei Ry — 108 
und N» = 10°, « = 0,11. Die kleinsten gemessenen 
Winkeldurchmesser sind nun nach der auch in 
dieser Zeitschrift besprochenen neuen Lick-Arbeit 
Publ. XIII, 0,2, daraus ergibt sich — aus ana- 
logen Überlegungen, wie oben für die Distanz der 
nächsten Spirale — für den entferntesten G, des 
Systems @, der Wert von 544 Millionen Licht- 
jahren, in guter Übereinstimmung mit dem früher 
theoretisch gefundenen R, > 490 Millionen Licht- 
jahre. Die scheinbare Gesamthelligkeit des ent- 
ferntesten Spiralnebels wird 15", auch hier 
wieder im Einklange mit den Lick-Resultaten von 
1918. Charlier weist nachdrücklich darauf hin, 
daß wir also in absehbarer Zeit eine photo- 
graphische Festlegung aller Spiralnebel erwarten 
können, und so über eine Karte verfügen, die uns 
ein Bild der Verteilung der G@,, somit ein Bild des 
Systems zweiter Ordnung G, verschafft, bevor wir 
noch eine genaue Karte aller Sterne unseres 
eigenen Milchstraßensystems besitzen werden! 

Um aber schon jetzt einen ungefähren Über- 
blick zu erhalten, wurde auf der Sternwarte in 
Lund die galaktische Verteilung von 11475 
Spiralnebeln aus dem Dreyer-Katalog untersucht 
und bildlich dargestellt. Es zeigte sich die be- 
kannte Erscheinung der scheinbaren Anhäufung 
dieser Objekte am Milchstraßenpole (insbesondere 
Nordpole). So kam in der Nähe der Milchstraße 
1 Spirale auf 25 Quadratgrade, am Nordpole aber 
50mal so viel. In der Milchstraße selbst, zwischen 
+ 2°5 gal. Breite ist die Anzahl wieder etwas 
erößer als in der Minimalzone. Die Nebel sind in 
deutlicher Analogie mit den Sternen in unserem 
System in einzelnen Wolkengruppen angehäuft. 
Es handelte sich nun darum, einen Schritt weiter 
zu gehen und den Versuch zu machen, ein Bild der 
Gestalt des Systems Ge zu erhalten. Nimmt man 
an, daß die @,, absolut genommen, gleichmäßig im 
Raume verteilt seien, dann ist der Radiusvektor 
nach den Grenzen des Systems Ge proportional 
der dritten Wurzel aus den N in den verschiede- 
nen Richtungen. Das Ergebnis der Rechnung 
liefert nebenstehende Figur. Das wäre also die 
Gestalt des unserer Milchstraßenwelt übergeord- 
neten Systems Gs. Ins Auge springend ist die 
Einschnürung in der Richtung der Milchstraße. 
Charlier hält sie durch in der Milchstraßenebene 
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angehäufte kosmische Nebel bedingt”). Die auf- 
fallende Lage des Systems, dessen große Achse ge- 
rade senkrecht von der Ebene der Milchstraße ge- 
schnitten wird, erscheint Charlier wohl auch 
eigentümlich, aber doch nicht unmöglich, 

Zusammenfassend ergeben die Charlierschen 
Überlegungen: Die unendliche Welt ist aus sphä- 
(oder ellipsoidisch) angeordneten 


+90° 
© 


risch auch 











-90° 
Ordnung nach 
gleichmäßigen 

(Ohne diese 
scheinbaren Konzentration, 
gübe sich für das System statt des Ellipsoides eine 
sphiirische Form. Ist die statistisch ermittelte 
Anzahl der Spiralen pro Quadratgrad, gesehen in der 


Charlier, 
Verteilung 
Voraussetzung, 


unter 
der 


Gestalt des Nebels 2. 
der Annahme einer 
Spiralnebel im Raume. 
also bei Realität der er- 


na 


Richtung nach +b° galaktischer Breite, so ist der 
Abstand r, zur Grenze des Systems in dieser Rich- 


Die kleinen Ringe stellen die Endpunkte 
der von 5 zu 5° gezogenen Radiovektoren dar. In der 
Figur sind als Beispiele r+, "+60", 7— 300, 
r— voll ausgezeichnet. 


tung = Vm : 


Spiralsystemen aufgebaut, deren eines unsere 
Milehstraßenwelt ist. Die Gesamtheit 
Systeme bildet ein sphär. (ellips.) System zweiter 
Ordnung. Dieses ist wieder ein Mitglied eines 
Systems 3. Ordnung und so weiter. Die Halb- 
messer Systeme zweier Größenordnungen 
folgen der Beziehung: R; > VN; + Ri, wobei N; 
die Anzahl der Mitglieder des Systems G; be- 
deutet. Der Abstand zweier benachbarter Mit- 
glieder des Systems zweiter Ordnung ca. 
1 Million, der Durchmesser des Systems größer 
als 1 Milliarde Lichtjahre angesetzt. Das diesem 


7) Vgl. hier die Annahmen Hagens, N. W. 1921, S. 938, 


dieser 


der 


ist 


Metallographische Mitteilungen. 








[ Die Natur- 
wissenschaften 
Gz nächst benachbarte gleichgeordnete System 
Gz der Charlierschen Welt läge bereits außerhalb 
des Bereiches unserer Beobachtungsmöglichkeiten. 
Die Dimensionen Milchstraßensystems 
sind bei Charlier verhältnismäßig niedrig ange- 
nommen®). Nimmt man Shapleys Wert von 2 R, 
300 000 Lichtjahren®), so würde sich der Dureh- 
messer des Systems der Spiralnebel auf 10 Milliar- 
den erweitern. Ohne auf die Systeme dritter Ord- 
nung einzugehen, würde schon der erste Wert den 
von Kopff!°) angegebenen Betrag von 100 Millio- 
nen Lichtjahren für die Maximalentfernung 
geschlossenen Raume übersteigen. 
Läßt man die Frage nach den 
des Spiralnebelsystems noch offen, so erscheint 
die gute Übereinstimmung der Be- 
stimmungen der Entfernung zum Andromeda- 
nebel von Charlier, de Lundmark und Luplau- 
bedeutungsvoll. So erhält dieser Wert 
Fundament und wir können der 
von 40000 auf 300000 Licht- 
Sternenwelt eine neuer- 


unseres 


im 
Dimensionen 


vor allem 


Janssen 
ein breiteres 
durch Shapley 
jahre ausgeweiteten 
liche Erstreckung auf mindestens 1 Million Licht- 
jahre geben. 
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Röntgenkristallographische Untersuchungen an Eisen 
und Stahl. Die vor etwa einem halben Jahre in dieser 
Zeitschrift kurz Untersuchungen übeı 
Bau Eisenmodifikationen und der im Stahl 
tretenden im letzten 


den 
auf- 
Jahre 


referierten 
der 
Konstituenten haben wir 
fortgesetzt. 

Auch in 
Röntgenstrahlung in 


wurde die 
Metallröhre 
nicht wie früher 
sondern durch 
Volmertypus 

Eine 


sich 


letzten Versuchen 


Siegbahnschen 


diesen 
einer 
wurde aber diesmal 
einer Molekularpumpe, 
Quecksilberpumpen 
mische Werke, Berlin) evakuiert. 
Kühlung des Quecksilberdampies erwies 
Um einen geeigneten Druck in der Röhre kon 
stant zu erhalten, wurde durch halb- 
meterlange Kapillare (Durchmesser etwa 6,2 mm) aus 
einer passend evakuierten Flasche kontinuierlich Luft 
Es gelang in dieser Weise die Spannung 
konstant zu erhalten, und die Röhre konnte ohne allzu 
lästige Aufsicht beliebig Unterbrechung 
in Betrieb gehalten werden. 

Bei der früheren Untersuchung enthielt das Debye- 
photogramm des y-Eisens wegen der spontanen Korn- 
erhitzten Metalls keine kontinuier- 
nur einige wenige zerstreute 


erzeugt. Diese 
ein 
(Che 


besondere 


mittels 
Aggregat vom 
als un 
nötig. 


derselben eine 


zugeführt. 


lange ohne 


vergréBerung des 
Streifen, sondern 
Punkte. Um vollstiindigere Interferenzbilder erhalten 
zu können, wurde die für Hochtemperaturaufnahmen 
benutzte Kamera derart abgeändert, daß der glühende 


lichen 


Eisendraht während der Exposition in Rotation ge- 
halten werden konnte. 

Fig. 1 stellt einen Querschnitt der Kamera dar. 
Sie besteht aus einem zylindrischen Bleigefüß mit 
Einfallstubus A (2 mm Durchmesser) und Austritts- 
éfinung B. Die letztere ist mit einem Deckgliischen 
geschlossen. Der Deckel ist aus Ebonit, wodurch die 


8) Stehen aber in Übereinstimmung mit den An- 


schauungen von Curtis. (Bulletin of the National 
Research Couneil Part. 2 — 1921.) f 
9) Shapley, „The scale of the universe“. (Bull, of 


the Nat. Res. Couneil.) 
10) Naturwissenschaften 1921, Heft 39. 
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1% 5. 1922 
inneren Teile der Kamera von den äußeren elektrisch 
isoliert sind. Der zu untersuchende Eisendraht 
(0,3 mm Durchmesser; Heraeus’ vakuumgeschmolzenes 
Elektrolyteisen) wird in den Schucken D, und Dz ein- 
gespannt. D, endet unten in einem Eisenstift, der in 
Quecksilber eintaucht, D, ist mit einer Achse verbun- 
den, die durch das kleine Drehrad E in Rotation ge- 
halten werden kann. Durch Anlegen einer niedrigen 
Wechselstromspannung auf die zentralen Teile der 
Kamera und auf das Bleigefüß kann der Draht zum 
Glühen gebracht werden. Um eine Erwärmung der 
Kamera zu verhindern, sind zwei zylindrische Messing- 
gefüße C, und C, darin angebracht, die durch Wasser 
gekiihlt werden. Um Oxydation der Probe vorzubeu 
gen, wird die Kamera mit Wasserstoff gefüllt. Der 
in einer schwarzen Papierhülle eingeschlossene Film 
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Kamera für Aufnahmen nach Debye-Scherrer 
von Metalldrähten bei hohen Temperaturen. 


wird um das obere Kühlgefüß C, festgespannt. In der 
Mitte der Hülle und des Films ist ein Loch gestanzt, 
so daß man durch B von außen her den Eisendraht 
beobachten kann. Seine Temperatur wurde mittels eines 
Holborn-Kurlbaumschen optischen Pyrometers bestimmt. 

Es wurden Photogramme von Eisen bei 800°, 1100 
und 1425° aufgenommen. Sie enthielten alle kon- 
tinuierliche und ganz deutliche Streifen. Die bei den 
niedrigeren Temperaturen erhaltenen Interferenzbilder 
bestätigten den früheren Befund, daß das Eisen inner- 
halb des sog. ß-Intervalls genau denselben Bau wie 
das a-Eisen besitzt, d. h. raumzentriert kubisch ist, 
während das y-Eisen ein fliichenzentriert kubisches 
Gitter hat. Aus den bei 14250 aufgenommenen Photo- 
grammen konnte geschlossen werden, daß in dem von 
1401° bis zum Schmelzpunkt stabilen §-Eisen die 
Atome wiederum wie im a-Eisen angeordnet sind. Die 
bei 901° (As) eintretende Umwandlung des Eisens geht 
also bei 1401° (A,) zurück. Diese Tatsache steht mit 
den Angaben von Weiß und Foéz über die Verände- 
rung der magnetischen Suszeptibilität des Eisens mit 
der Temperatur im besten Einklang. 

Durch Untersuchung austenitischer Stähle ver- 
schiedenen Kohlenstoffgehalts konnte festgestellt wer- 
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den, daß der aufgelöste Kohlenstoff eine erweiternde 
Wirkung auf das y-Eisengitter ausübt. Ein Kohlen- 
stofistahl (C: 1,98%) hatte ein etwas größeres 
y-Eisengitter, wenn er bei; 1100° statt bei 10009 ab- 
geschreckt wurde. Auch das «-Eisen im Martensit 
schien in derselben Weise vom Kohlenstoff beeinflußt 
zu sein. Die Interferenzstreifen des a-Eisens im Mar- 
tensit waren aber sehr breit und diffus, weshalb es 
schwer war, die Lage ihrer Intensitätsmaxima genau 
zu bestimmen. Bezüglich der Dimensionen des frag- 
lichen q-Eisengitters konnten deswegen keine zuver- 
lissigen Ergebnisse erhalten werden. 

Wie P. Scherrer (Zsigmondys Kolloidchemie, 
3. Aufl., Leipzig 1920) gezeigt hat, ist eine Verbreite- 
rung der Linien in einem Debye-Scherrer-Photogramm 
ein Anzeichen von Feinkörnigkeit des untersuchten 
Kristallpräparates. Der Martensit ist also ein fein- 
kristallinisches Produkt. Durch Vergleich eines Photo- 
gramms von einem in normaler Weise gehärteten 
eutektischen Kohlenstoffstahl mit einem von Scherrer 
wiedergegebenen Interferenzbild eines äußerst feinkör- 
nigen Goldkolloids konnte geschlossen werden, daß die 
homogenen Gitterbereiche des a-Eisens in diesem Stahl 
eine lineare Ausdehnung von nur etwa 20 A 
(A =10-8 cm) hatten. Die «-Eisenkriställchen um- 
fassen demgemäß nur einige Hunderte von Atomen. 

Zuletzt wurde auch ein Versuch gemacht, die 
Kristallstruktur des Zementits (FesC) ausfindig zu 
machen. Aus Stahl (C: 1,25 %) und aus weißem Guß- 
eisen isolierte Zementitpulverpräparate ergaben iden- 
tische Photogramme. Sie enthielten eine Unzahl 
Linien, und es erwies sich als unmöglich, die Photo- 
gramme zu enträtseln. 

Es wurde deswegen nach einer Ferrolegierung mit 
gut ausgebildeten Kristallen gesucht, die denselben 
Kristallbau wie Zementit besaß. Dadurch gelang es, 
festzustellen, daß die bekannten im Spiegeleisen oft 
anschießenden dünnen Kristallblättchen genau so wie 
der Zementit aufgebaut sind, d. h. daß dieselben nichts 
weiter als gut ausgebildete Zementitkristalle dar- 
stellen. Sie ergaben ein mit dem Zementitphotogramm 
identisches Interferenzbild. 

Von einem derartigen Kristallblättchen wurde ein 
Iauephotogramm genommen, aus dem geschlossen wer- 
den konnte, daß der Zementit dem rhombischen 
System angehört. Das Achsenverhiiltnis war 
0,670 : 0,755 :1, und die größte Achse betrug etwa 
7 A. Die Angaben waren aber noch zu unsicher, um 
eine vollständige Deutung des Debyephotogramms zu 
gestatten. Deshalb wurde das Blättchen, dessen 
Achsenrichtungen jetzt bekannt waren, in einer Debye- 
kamera exponiert, wobei es um eine der Achsen in 
Rotation gehalten wurde. Die Interferenzflecken längs 
der Mittellinie des Films müssen dann offenbar von 
Netzebenen herrühren, die mit der Rotationsachse par- 
allel sind. Dieselben konnten dadurch ziemlich leicht 
identifiziert werden, und es gelang in dieser Weise 
die dem Debyephotogramm entsprechende quadratische 
Formel aufzustellen. 

Nach derselben enthält das Elementarparallelepiped 
des Zementits vier Moleküle FesC. Seine Dimensionen 
sind 4,53, 5,11 und 6,77 A. Demgemäß muß das spez. 
Gewicht des Zementits 7,62 betragen, was sehr gut mit 
dem aus der Veränderung ‘des spez. Volumens der 
Kohlenstoffstiihle mit dem Kohlenstoffgehalt berech- 
neten Wert 7,59 übereinstimmt. 

Vollständigere Berichte über die Untersuchung 
werden bald in der Zeitschrift für physikalische Chemie 
und im Journal of the Iron and Steel Institute er- 
scheinen. Arne Westgren und Gösta Phragmen. 
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Die Frage der P-Modifikation und die mechanischen 
Eigenschaften des Eisens. Bekanntlich bietet die Deu- 
tung der in Eisen bei hohen Temperaturen auftreten- 
den allotropischen Modifikationen erhebliche Schwie- 
rigkeiten. Bei der thermischen Behandlung des Eisens 
finden sich thermische Effekte, ein kleiner bei ca, 770° 
(Ag) und ein großer bei ca. 990° (As). Oberhalb As 
wird die Existenz der flüchenzentrierten y-Modifika- 
tion, unterhalb A, die des raumzentrierten q-Eisens 
Diese beiden Eisenmodifikationen sind 
unzweideutig nachgewiesen. Was jedoch zwischen As 
und A, vor sich geht, weiß man nicht recht. Viele 
nehmen hier eine selbständige dritte Modifikation, das 
vielfach 


angenommen. 


Diese Annahme wurde jedoch 
bestritten; das Eisen, das unterhalb A, ferromagne- 
tisch ist, verliert diese Eigenschaft in der Niihe von 
As, und dadurch können gewisse thermische und dila- 
tometrische Effekte hervorgerufen werden, die zur Er- 
klärung der bei As beobachteten ausreichen könnten. 
Diese Frage scheint jetzt zuungunsten der Annahme 
einer /-Modifikation durch den röntgenometrischen 
Nachweis, daß das Raumgitter des Eisens im Tempe- 
raturgebiet der vermeintlichen -Modifikation mit dem 
entschieden zu sein, nach- 


ß-Eisen an, 


des a-Eisens identisch ist!), 
dem von anderer Seite?) auch an einem ausgedehnten 
Tatsachenmateriai gezeigt worden ist, daß die Annahme 
des f-Eisens auch das Verständnis des schwierigen 
Stahlhärtung (der Martensitstruktur) 
Da andererseits das Eisen beim 


Problems der 
nicht vermitteln kann. 
Passieren des A -Punktes zweifellos Änderungen seiner 
Eigenschaften erleidet, so tritt immer dringender das 
Problem auf, diese Änderungen nun unter konsequenter 
Verzichtleistung auf die Annahme einer ß-Umwand- 
lung überzeugend zu deuten. 

Um was für Probleme es sich hierbei zum Beispiel 
handeln kann, zeigt ein in der Versammlung des Iron 
and Steel Institute gehaltener Vortrag von Dupuy?), 
der die Zerrei®festigkeit und die beim ZerreiBen ein- 
tretende Querkontraktion der Eisen-Kohlenstoff-Legie- 
rungen in Abhängigkeit von der Temperatur feststellte. 
Besonders charakteristisch sind die die Querkontrak- 
tion betreffenden Resultate, die ja zweleich ein indirek 
tes Maß für die Geschmeidigkeit des Materials sind. 
Diese Resultate sind an der Reproduktion eines Gips- 
modells in Fig. 1 dargestellt. Wir wollen sie an Hand 
eines Teils des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms (Fig. 2) 
interpretieren. 

Oberhalb der Temperaturen der Linie DCA, befin- 
den sich die Stahle im Zustand homogener Misch- 
kristalle. Beim Unterschreiten dieser Linie scheidet 
sich im Gebiete DCG der Cementit FesC, und im Ge- 
biete A,BCA, 
Unterhalb GCA, ist die Zersetzung der 4-Phase vollen- 
det, und der gesamte Stahl besteht aus Cementit und 
Ferrit. Bei der Temperatur der Linie BA, findet nur 
die geringe Wiirmetiénung statt, die oft als a-ß-Um- 
gedeutet worden ist. Nimmt man die 
Existenz einer selbstiindigen §-Modifikation an, so 
wird man das Gebiet ABCF in zwei Teilgebiete tren- 
1s3BAs, in dem der Stahl aus vtB:. und 
aus yt+a besteht*). 


das freie Eisen — der Ferrit — aus. 


wandlung 


nen, nämlich 
BCA,As. in dem er 


ı) Arne Westgren, Naturwissenschaften 9, 859, 1921. 

?) Maurer, Mitteilungen aus dem Kaiser-Wilhelm- 
Institut für Eisenforschung Band J, Seite 39. 

%) Vorgetragen in Paris auf der Versammlung des 
Iron and Steel Institute im September 1921, Enginee- 
ring CXII, S. 391; 427 (1921). 

*) Bei dieser kurzen Darstellung ist von der lang- 
sam eintretenden Zersetzung des Cementits unter Aus- 
scheidumz von Kohlenstoff (Graphit) abgesehen worden. 
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Trägt man nun in Fig. 2 als dritte Koordinate die 
Querkontraktionen der Stahle nach oben auf, so erhält 
man Fig. 1. Man sieht, wie die Eigentümlichkeiten 
des Zustandsdiagramms (Fig. 2) sich hier markieren, 
Dem y-Zustande entspricht das hohe vorspringende 
(bei C) Plateau mit sehr hohen Querkontraktionen 
(große Geschmeidigkeit). Bei C stürzt es jäh ab zu 
sehr kleinen Werten, die für den FeC + «a- Zustand 
charakteristisch sind, solange das q-Eisen nicht stark 
vorherrseht. Mit zunehmendem Gehalt an «Eisen 
nimmt in diesem Gebiet die Kontraktion zu — die 
Legierungen werden geschmeidiger, wie das von kolı- 
lenstoffarmen Stahlen auch bekannt ist. Für das reine 





Fig. 1. 


Eisen ergibt sich eine eigenartige Temperaturabhängig- 
keit der Querkontraktion. Dieselbe steigt erst bei von 
Zimmerwärme steigender Temperatur an, sinkt dann 
im Temperaturgebiet um 300°, Es ist 
Blaubrüchigkeit des 


aber wieder 
dies das Gebiet der bekannten 














Eisens. Dann steigt sie wieder an, um, etwa im Ge- 
A, 900° 
A 
4,70*| 
5 
G A, 15° & 
iS 
Pel+ı& 
fe,C+Perlit | Perlit + Ferrit 
09 0 
— 
% Kohlenstoff 
Fig. 2. 


biet des f-Eisens (AsBAs, Fig. 2), zu schr geringen 
Werten zu sinken, von denen es sich bei Erreichung 
des y-Feldes rapide zu sehr hohen Werten erhebt. 
Im Gebiet DCG nimmt die Querkontraktion mit zu- 
nehmendem y-Gehalt (Annäherung an das y-Feld) all- 
mählich, wenn auch nicht gleichmäßig, zu. 

Der tiefe Einschnitt der Fig. 1 in dem dem £-Eisen 
entsprechenden Gebiet ist außerordentlich auffallend. 
Wenn man auch aus technischen Deformationsmessun- 
gen keine direkten Schlüsse auf Entstehung von neuen 
Modifikationen ziehen darf, so muß man doch die 
außerordentlich geringe Ziihigkeit des Eisens im ß-Ge- 
biet als befremdend und der Erklärung dringend be- 
dürftig betrachten. 








| 
| 
| 
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Die Abhängigkeit der Geschmeidigkeit vom Kohlen- 
stoffgehalt im FesC-+-q-Gebiet, wie sie in Fig. 1 
wahrzunehmen ist, veranlaBt noch eine Bemerkung. 
Bei der Konzentration des Punktes C (Fig. 2) lieren 
der Cementit Fe;C und der Ferrit (a-Eisen) in Ge- 
stalt eines außerordentlich feinen eutektoidischen Ge- 
menges, des Perlits. Bei den kohlenstoffiirmeren Stah- 
len besteht das Gefüge aus perlitischer Masse mit 
dazwischenliegenden Siiumen und Gebieten aus reinem 
a-Eisen (Ferrit). Es zeigt sich nun, daß beim Zerreiß- 
versuch nur der Ferrit nennenswert fließt. Die Quer- 
kontraktion kommt in der Weise zustande, daß die 
Ferritsüume eine Längsdehnung erfahren und die 
Perlitteile näher aneinanderrücken. Sobald sie ein- 
ander berühren, ist die Möglichkeit einer weiteren 
Querkontraktion erschöpft, der Stab zerreißt. Der Ce- 
mentit F&C ist sehr spröde und kann in den Zustands- 
gebieten links von C, wo er dem Perlit gezenüber im 
Überschuß vorliegt, die ohnehin verhältnismäßig ge- 
ringe Geschmeidigkeit des Perlits nur noch weiter her- 
absetzen. Masing. 

Wirkung reduzierender Gase auf erhitztes Kupfer. 
Es ist seit langer Zeit bekannt, daß gewöhnliches 
Kupfer eine Erhitzung auf Rotglut im Wasserstoff 
nicht verträgt. Es ist auch bekannt (Heyn und 
andere), daß bei der Erhitzung in Wasserstoff über 
600° das zwischen den metallischen Kupferkristalliten 
stets vorhandene Kupferoxydul reduziert wird und daß 
zwischen den Kristallen zahlreiche feine Risse ent- 
stehen. Durch diese wird die scheinbare Dichte von 
8,9 auf 8,4 herabgesetzt, das Volumen entsprechend 
vergrößert und die meehanischen Eigenschaften selbst- 
verständlich außerordentlich beeinträchtigt. Es ist 
auch bereits bekannt (Johnson), daß durch Zusatz von 
Ferrosilizium zum Kupferschmelzfluß das Kupfer des- 
oxydiert wird und danach Reduktionsmittel 
nicht mehr empfindlich ist. 

In einer im Journal of the Inst. of Metals, März 
1921 (auch Engineering Vol. CXJ, Nr. 2893, 10. 6. 1921, 
Seite 729) erschienenen Arbeit von Moore and Beckin- 
sale wird das Verhalten des oxydulhaltigen (haupt- 
siichlich 0,08 O) Kupfers gegen Reduktionsmittel sehr 
eingehend untersucht. Es zeigt sich, daß Wasserstofi 
bereits bei 600° stark einwirkt, Kohlenoxyd etwa von 
800° an, Leuchtgas bereits von 600° an (bei letzterem 
ist die Einwirkung langsamer als bei Wasserstoff, aber 


gegen 


die Herabsetzung der technischen Eigenschaften noch 
größer), und daß auch die reduzierende Gasflamme 
langsam von 600° beginnend das Kupfer schädigt. Des- 
oxydierende Zusätze, wie Ferrosilizium, Cupromanıgan, 
Aluminium, Phosphorkupfer, Zink, machen das Kupfer 
völlie immun gegen reduzierende Gase. Ein Um- 
schmelzen von Kupfer im Wasserstoff führt zunächst 
nicht zum Ziel: das Kupfer löst im Schmelzfluß erheb- 
liche Mengen von Wasserstoff auf, die es beim Er- 
starren unter Bildung von großen Hohlrüumen ab- 
gibt. Das ist auch einer der Gründe, warum beim 
technischen Einschmelzen von Kupfer Gegenwart von 
Wasserstoff sorgfältig vermieden werden muß, und 
warum man auf sorgfältige Desoxydation des reinen 
Kupfers verzichtet und den Oxydulgehalt mit in Kauf 
nimmt. Diese Schwierigkeit läßt sich beheben, wenn 
man das Kupfer im Wasserstoff einschmilzt und nach 
erfolgter Reduktion des Kupferoxyduls (30 Minuten 
bei 1150°) den Wasserstoffdruck auf 250 mm Hg her- 
absetzt, das Kupfer nun erstarren läßt, wieder unter 
vermindertem Druck schmilzt und noch einmal er- 
starren läßt. Das so erhaltene Kupfer ist fehlerfrei, 
frei von Sauerstoff und wird durch Erhitzung in einer 
reduzierenden Atmosphäre nicht geschädigt. 
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Damit ist der definitive Nachweis erbracht, daß 
nur der Kupferoxydulgehalt die Ursache der schädi- 
genden Wirkung der reduzierenden Gase ist, und zwar, 
weil das Kupferoxydul von diesen reduziert wird. 
Die Oxyde der zugesetzten Desoxydationsmittel werden 
vom Wasserstoff nicht reduziert und sind deshalb 
nicht in einer ähnlichen Weise schädlich, wie das leicht 
reduzierbare Kupferoxydul. 

Wenn das Kupfer fiir elektrische Leitungszwecke 
gebraucht wird, ist der Zusatz der meisten Desoxyda- 
tionsmittel wegen Gefahr der Mischkristallbildung und 
der Herabsetzung der Leitfühigkeit des Kupfers nicht 
zu empfehlen. Es sei erwähnt, daß Arsen nicht als 
Desoxydationsmittel in Frage kommt, wie vielfach an- 


genommen wurde, Masing. 
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Die periodische Veränderlichkeit des Spektraltypus 
bei ö-Cephei-Veränderlichen. Bei den veränderlichen 
Sternen des §-Cephei-Typus unterliegt das Spektrum 
verschieden gearteten Veränderungen, die der Periode 
des Lichtwechsels folgen. Alle untersuchten Sterne 
dieser Art haben eine veränderliche Radialgeschwindig 
keit, wie sie einem Doppelstern zukommen würde; 
unerklärt ist die Tatsache, daß das negative Maximum 
der Geschwindigkeit mit dem Helligkeitsmaximum, das 
positive Geschwindigkeitsmaximum mit dem Hellig- 
keitsminimum zusammenfällt, während bei Bedeckungs- 
veränderlichen die Helligkeitsextreme viel unregel 
mäßiger um die Extreme der Radialgeschwindigkeit 
verteilt sind. 

Ferner verändert sich die Helligkeitsverteilung im 
kontinuierlichen Spektrum, dem Helligkeitsmaximum 
entspricht eine höhere effektive Temperatur. Diese 
Veränderung ist belegt durch die Veränderlichkeit des 
Farbenindex; ö-Cephei-Veränderliche sind im Minimum 
gelber als im Maximum, die photographisch gemessene 
Amplitude ihres Lichtwechsels ist infolgedessen im 
Durchschnitt um eine halbe Größenklasse größer als 
die durch visuelle photometrische Messungen bestimmte. 

Ebenso wie das kontinuierliche durchläuft auch das 
Linienspektrum periodische Veränderungen. Als cha- 
rakteristisches Merkmal ist fast immer die Intensität 
der Wasserstoffabsorptionslinien benutzt worden. Durch 
Aufsuchen derjenigen typischen Sterne in der allge- 
meinen Spektralreihe, in denen die Wasserstofflinien 
dieselben Intensitätsverhältnisse im Vergleich zu den 
anderen Linien des Spektrums zeigen, läßt sich eine 
Verschiebung des Spektraltypus um etwa eine Klasse 
(z. B. von F nach @) während des Lichtwechsels fest- 
stellen; dem Helligkeitsminimum entspricht ein späte- 
rer Spektraltypus. Die so bestimmte Änderung des 
Spektraltypus und die Änderung des Farbenindex 
stehen in demselben Verhältnis zueinander wie in der 
allgemeinen Folge der Spektraltypen (Änderung des 
Farbenindex in Größenklassen 0,4 X Änderung des 
Spektraltypus in Klassen). 

Durch eine Untersuchung von Adams und Joy!) 
waren Zweifel daran entstanden, ob es sich hierbei 
wirklieh um eine Änderung des ganzen physikalischen 
Zustandes handelt, wie er sich durch das Spektrum aus- 
drückt. Anlaß zu solchen Zweifeln gab gerade der 
Umstand, daß allen diesen Bestimmungen die Inten- 
sität des Wasserstoffspektrums zugrunde lag. Es hat 
sich aber inzwischen herausgestellt, daß die Wasser- 


1) Some spectral characteristics of Cepheid variables. 
Proceedings of the National Academy of Sciences 
Vol. 4. 
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stofflinien bei den Sternen groBer Leuchtkraft (Riesen) 
in den Typen G, K und M viel kräftiger sind, als sonst 
dem Spektraltypus, wie er sich aus den anderen Linien 
ergibt, zukommt. Wird also der Typus in einem eol- 
chen Falle nur nach den Waasserstofilinien geschätzt, 
so füllt er zu früh aus. Es können auf diese Weise 
Unterschiede von einer ganzen Klasse auftreten, indem 
z. B. die Intensität des Wasserstoffepektrums dem 
Typus @5 entspricht, während sich aus den Merkmalen 
des allgemeinen Spektrums (Vorhandensein gewisser 
Bogenlinien usw.) K5 ergibt. Da nun auch im Spek- 
trum der §-Cephei-Veriinderlichen die Wasserstofflinien 
ungewöhnlich stark sind (es handelt sich durchweg um 
Sterne sehr großer absoluter Helligkeit), haben Adams 
und Joy neben dem Wasserstoffspektrum auch das all- 
gemeine Spektrum für die Schätzung des Typus im 
Maximum und Minimum bei 9 Cepheiden von nahezu 
gleichem Typus benutzt. Sie kommen zu diesem Re- 
sultat: 
Wasserstoff Allgemeines Spektrum 
Fl F9 
Helligkeitsminimum F7 Go 
Abgesehen von dem erwarteten Ergebnis, daß in 
beiden Fällen der Wasserstoff einen zu frühen Typus 
ergibt, zeigt sich also, daß dieser Unterschied im Hellig- 
keitsminimum erheblich kleiner ist, daß also die an- 
gebliche Schwankung des Spektraltypus in der Haupt- 
Eigentümlichkeit des Wasserstoff- 


Helligkeitsmaximum 


sache eine 


spektrums ist. 


In Widerspruch damit befindet sich eine ausführ- 
liche Untersuchung von Albrecht?), die sich auch auf 
das allgemeine Spektrum bezieht, aber eine ganz andere 
Methode verwendet. Albrecht hat bereits vor Jahren?) 
eine große Reihe von Linien verschiedener Elemente 
ausfindig gemacht, für die sich in den verschiedenen 
Spektraltypen verschiedene Werte für die Wellenläuge 


Astronomische Mitteilungen. 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


sind, wie ein Vergleich mit dem Sonnenspektrum zeigt, 
Gruppen von Linien verschiedener Elemente. In den 
verschiedenen Spektraltypen sind nun die relativen 
Intensitäten der beieinanderstehenden Linien ganz 
verschieden; manche sind in späteren Typen stürker, 
andere schwächer. Zum großen Teil entsprechen diese 
Intensitätsänderungen dem Unterschiede zwischen 
Sonnen- und Sonnenfleckenspektrum, Funken- und 
Bogenspektrum. Aus diesen Änderungen der relativen 
Intensität ergeben sich, wenn infolge geringerer Disper- 
sion die Gruppen sich nicht auflösen lassen, die schein- 
baren Verlagerungen, die dieser Methode als Maßstab 
dienen. Es handelt sich also eigentlich auch hier um 
eine Bewertung der Linienintensität im allgemeinen 
Spektrum, es wird jedoch ein zusammengesetzter, der 
scharfen Messung zugänglicher Effekt dazu benutzt. 

Mit Hilfe der Kurven, die sich bei der durch- 
gehenden Untersuchung der Spektralreihe ergeben 
haben, kann nun für jedes Spektrogramm eines 
ö-Cephei-Veränderlichen aus der gemessenen Verschie- 
bung der geeigneten Linien der zu dieser Phase ge- 
hörige Spektraltypus bestimmt werden. Albrecht 
untersucht als Probebeispiel 17 Spektrogramme des 
Veränderlichen 1 Carinae (Periode 35,5 Tage), die 17 
verschiedenen Phasen des Lichtwechsels entsprechen; 
er benutzt 33 Linien zwischen 14236 und 4 4495 
(unter im ganzen 178 gemessenen Linien dieses Inter- 
valls). Die Werte des Spektraltypus, die sich für die- 
selbe Phase aus den einzelnen Linien ergeben, streuen 
zwar über 1% Klassen. (was auf anderweitig begrün- 
dete, für alle Phasen konstante Verschiebungen der 
Linien zurückzuführen ist), der Gang vom Maximum 
zum Minimum und zurück zeigt sich aber bei allen 
Linien mit unzweifelhafter Übereinstimmung, Im 
Mittel aus allen Linien, das zu bilden infolge des glei- 
chen Gangs einen Sinn hat, ergeben sich für die 
17 Phasen die folgenden Werte: 





Phase in Tagen 
8,6 | 6,7 | 11,6 | 12,5 | 17,1 
G02. G15 63,7 G44 G7,5 


21 | 36 
F9,0 |F9,4 


nach dem Max. 
Spektraltypus . 


ergeben. Es handelt sich um ein stetiges Wachsen oder 
Abnehmen der Wellenlänge beim Durchlaufen der ein- 
zelnen Stufen der Spektralreihe. Der Sinn und der 
Betrag der Änderung sind individuelle Merkmale der 
einzelnen Linien. Es gibt Linien, die völlig konstant 
bleiben durch alle Typen hindurch (aus solchen Linien 
muß die Radialgeschwindigkeit bestimmt werden), recht 
viele jedoch verschieben sich mehr oder weniger stark 
(bis zu 0,3 A) nach Violett oder Rot, wenn man die 
Reihe von F bis M durchläuft (auf die wenigen Linien 
der Typen B und A läßt sich die Methode natürlich 
nicht anwenden). Man hat also in jedem Diagramm, 
das die Wellenlänge einer Linie mit den Typen in Ver- 
ein Mittel, den Spektraltypus eines 
gemessenen Wellenlänge dieser Linie 
zu bestimmen. Jede gemessene Linie gibt eine unab- 
hiingige Bestimmung des Typus, so daß einem 
Spektrogramm eine ganze Reihe unabhängiger Bestim- 
mungen entnommen werden kann. 
Im Grunde genommen handelt es 
um Verschiebungen einzelner Linien. 


setzt, 
der 


bindung 


Sterns aus 


aus 


> 
sich hierbei nicht 
Alle diese Linien 
2) Wave-lengths and periodic changes of spektral 
tune in the star 1 Carinae. Astrophysical 
Journal 54. 


variable 


9 


24 und 33. 


32,2 | 33,2 
F9,5 |F8,0 


17,6 21,0 | 21,9 | 23,0 | 24,0 | 24.5 | 29,6 | 30,1 
G8,1 G9,3 G9,4/G9,0 |G8,6 Gs,1|G3,8|G18 

Die auf diesem Wege gefundene Anderung des 
Spektraltypus befindet sich in voller Übereinstimmung 
mit den Bestimmungen aus dem Wasserstofispektrum 
und den Messungen des Farbenindex, so daß wohl an 
zunehmen ist, daß den Temperaturschwankungen, die 
sich durch die Intensitätsänderungen des kontinuier- 
lichen Spektrums kundgeben, auch der Spektraltypus 
in der normalen Weise folgt. Wie der Widerspruch 
des Resultates Adams und Joy zu erklären ist, 
läßt sich nicht sogleich übersehen, vermutlich ist er 
durch die spezielle Auswahl der verwendeten Linien 
des allgemeinen Spektrums verursacht. 

Es ist zweifellos sehr aussichtsreich, Wer 
weiterzugehen und (eventuell mit einer Verschmelzung 
beider Methoden, wie Albrecht anregt) eine größere 
Zahl von Variablen zu untersuchen. Es könnte 
dabei ergeben, wie schnell der physikalisch-chemische 
Zustand raschen Temperaturänderungen zu 
folgen vermag. Auch erscheint nicht unmöglich, daß 
sich infolge verschieden starker Verzögerungen einzel- 
ner Elemente oder Liniengruppen nicht die reinen 
Typen der Spektralreihe, sondern Mischtypen ergeben. 
Die individuellen Besonderheiten der einzelnen Sterne 
würden recht spezielle Aufschlüsse über die Vorgänge 
in den Sternatmosphären versprechen. Kruse. 


von 


diesen 


sich 


solchen 
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